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Zusammenfassung 

Es wird zunachst das Dampfungsma8 der Schallausbreitung in einem rechteckigen Kanal mit 
einer schluckenden Wand vom Widerstand W unter der Annahme berechnet, daB der Schalldruck 
uber dem Querschnitt konstant ist. Die Ergebnisse dieser nur fiir tiefere Frequenzen und héhere 
Wandwiderstande giiltigen eindimensionalen Behandlungsweise werden in einer Karte zu- 
sammengefaBt. 

Es wird dann die Druckaénderung quer zum Kanal beriicksichtigt, was schlieBlich zu der von 
MORSE gegebenen, hier etwas erganzten Karte fiihrt, die aber zunachst nur ZwischengréBen 
liefert, die erst bei gegebener Frequenz das Dampfungsma8 zu berechnen gestatten. 

Diese Karte wird nun fir fiinf verschiedene Frequenzen jeweils so umgezeichnet, daB sie die 
unmittelbare Ablesung des DampfungsmaBes erlaubt. Dabei ergibt sich, daB das héchste Damp- 
fungsmaS immer dann erreicht wird, wenn der Wandwiderstand den Wert w= LQ.com : OP O6 (2h/A) 
annimmt. Hierin bedeutet pc den Schallwiderstand in Luft, 1 die Wellenlange, h die Breite des 
Kanals senkrecht zur schluckenden Flache. 

Mit diesen Wandwiderstanden betragt der Pegelfall je Kanalbreite D), bei tiefen Frequenzen 
19 dB und bei hohen Frequenzen 3,5 /h dB. 


Summary 

The attenuation constant is calculated for the sound propagation in a rectangular tube con- 
taining one absorbing wall of impedance W. At first the sound pressure is assumed to be constant 
across the cross-section of the tube. Results of this one-dimensional calculation which holds for 
lower frequencies and higher wall impedances are summarized in a graph. 

Taking into account the variation of sound pressure perpendicular to the axis of the tube leads 
to the diagram of MORSE which, however, furnishes only preliminary quantities from which 
the attenuation constant must be calculated for a given frequency. From this diagram five 
charts are derived from which (for five different frequencies) the attenuation constant can be read 
directly. These charts show that the highest attenuation is obtained when the wall impedance is 
W=1.2 Suen (2h/d) oc= characteristic impedance in air, A= wavelength, h= width of tube 
perpendicular to the absorbing surface. 

With this wall impedance the decrease of level per unit width of the tube is 19 dB for lower and 
3.5 /h dB for higher frequencies. 


Sommaire 
On caleule tout d’abord le coefficient d’affaiblissement du son se propageant dans un conduit 


de section rectangulaire ayant une paroi absorbante d’impédance acoustique W, en supposant que 
la pression sonore est constante dans la section du conduit. Les résultats obtenus dans ce calcul & 


‘une dimension, qui n’est valable qu’aux basses fréquences et pour une impédance élevée de la 


paroi, sont présentés sous forme de diagramme. 

On tient ensuite compte de la variation de la pression normalement & l’axe du conduit, ce qui 
conduit & un diagramme un peu plus complet que le diagramme de MORSE; il ne fournit que les 
valeurs intermédiaires permettant de caleuler le coefficient d’affaiblissement & une fréquence 
donnée. ; 

On transforme ensuite ce diagramme pour cing fréquences différentes, de fagon qu’il permette 
de lire immédiatement le coefficient d’affaiblissement. On trouve ainsi que ce coefficient est tou- 
jours maximum quand l’impédance de la paroi a la valeur suivante: W = 1,2 a ec (2h/d), ot 
pc est limpédance acoustique dans lair, 4 est la longueur d’onde et h la largeur du conduit, 
comptée normalement & la surface absorbante. 

Pour cette impédance de la paroi, la diminution du niveau sonore par unité de largeur D; du 
conduit vaut 19 dB aux basses fréquences et 3,5 (/h dB aux fréquences élevées. 


* Die vorliegenden Untersuchungen wurden im Rahmen eines Forschungsauftrages des Bundes- 
verkehrsministeriums, Abt. WasserstraBen, durchgefiihrt. 
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Einleitung 


Die Berechnung der Dampfung der Schallaus- 
breitung in einem Kanal mit schluckenden Wanden 
war bereits im Jahre 1935 von Bosqunrr [1] und 
zwei Jahre spiter von Sivian [2] auf eindimensio- 
naler Basis in Angriff genommen worden, d.h. es 
war zunachst vorausgesetzt worden, daf der Druck 
uber den Kanalquerschnitt konstant ist. Auf dieser 
Basis konnte eine von der Querschnittsform unab- 
hangige Theorie geschaffen werden. 

Bei stark schluckenden Wanden und bei hoheren 
Frequenzen konnte die genannte Voraussetzung 
nicht mehr aufrecht erhalten werden. Bei der nun- 
mehr notwendigen Erweiterung der Theorie ins 
Zweidimensionale mute man sich auf bestimmte 
Querschnitte beschranken, unter denen der recht- 
eckige am einfachsten zu behandeln und zudem im 
Bauwesen praktisch am wichtigsten war. 

Dabei konnte man in mancher Hinsicht auf das 
analoge Problem des Nachhalls im Rechteckraum 
zuruckegreifen [6]. Voraussetzung war hier wie dort, 
daB der Wandwiderstand als gegebene GroBe be- 
trachtet werden kann. Unter dieser Annahme wurde 
eine alle Frequenzgebiete und Wandwiderstande 
umfassende Lésung von Morsz [5] in der Form von 
Karten gegeben, die es gestatten, zu gegebenem 
Wandwiderstand tiber zwei HilfsgroBen das Damp- 
fungsma8 zu ermitteln, bzw. die Dimpfungsmase, 
denn die Lésung ist infolge der méglichen Knoten- 
unterteilung in Querrichtung nicht eindeutig. 
Morsz sah sich daher genotigt, die zu betrachtende 
Riemannsche Flache auf zwei Karten wiederzu- 
geben, wobei der Benutzer erst nach Auswertung 
beider Karten entscheiden kann, welche das niedri- 
gere und daher praktisch interessierende Damp- 
fungsma8 liefert. 

Im Interesse der Ubersicht sowohl wie der prakti- 
schen Handhabung erschien eine Erganzung und 
Erweiterung der Morsrschen Karten zu einem 
Atlas wiinschenswert, bei welchem fiir verschiedene 
Frequenzen unter Auslassung der ZwischengroBen 
direkt die Linien gleicher DimpfungsmaB8e iiber der 
Widerstandsebene aufgetragen waren. 

Vor allem war es nur auf diese Weise méglich, die 
umgekehrte Frage zu _ behandeln, welche 
Wandwiderstande liefern ein vorgegebenes 
DimpfungsmaB, welche in der speziellen Frage 
gipfelt, welcher Wandwiderstand liefert das 
héchste DiampfungsmaB und wie hoch kann 
dieses iiberhaupt bestenfalls sein. 

Indem wir nun die Beantwortung dieser letzten 
Frage uns zum Ziel setzen, seien die theoretischen 
Behandlungsméglichkeien des Kanalproblems im 
folgenden wiedergegeben, wobei wir mit einer ein- 
fachen, in manchen Fallen bereits ausreichenden 
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Energiebilanz beginnen und mit der Erweiterung 
der Morsuschen Karten enden. 


1. Eine einfache Energiebilanz 


In einer ebenen Welle, wie sie durch einen Kanal 
von der Querschnittsfliche S mit starren Wainden 
laufen wiirde, wird die Leistung 

P=SpiJoc (1) 
transportiert. Dabei bedeutet: 
p den Schalldruck in-dyn/cm?, 
9 die Dichte des Gases im Kanal (z. B. bei Luft von 
18°C: 0,0012 g/cm), 
¢ die Schallgeschwindigkeit (z. B. bei Luft von 18°C: 
34000 cm/s). 


Wenn wir nun annehmen, daB die Kanalwand langs 
eines Teiles U ihres Umfanges nicht starr ist, so 
wird dort der Schalldruck p zu einer in die Wand ge- 
richteten Schnelle v, fiihren. Wechselt der Druck 
zeitlich sinusformig, so ist das auch von v, zu er- 
warten, doch kann v,, eine andere Phase haben. Wir 
miissen also den Zeiger des Druckes mit einer kom- 
plexen GroBe multiplizieren, wenn wir den Zeiger 
der Schnelle erhalten wollen: 

5, =(4+iB)p. (2) 
Die GroBe (Lipp ene (3) 


wird als Wandleitwert, ihr Reziprokwert 
1/L=w+ig=W=|Wie” (4) 


als Wandwiderstand bezeichnet. (Komplexe GréBen 
seien durch Uberstreichung gekennzeichnet.) 

Wir nehmen also zunichst an, dai der Wandleit- 
wert klein, der Wandwiderstand groB ist. Diese 
GroBen sind im allgemeinen von der Frequenz ab- 
hingig. Sie kénnen auBerdem auch von der Ande- 
rung des Druckes in Langsrichtung des Kanals ab- 
hangig sein. Doch wollen wir hiervon absehen, indem 
wir annehmen, da’ hinter der Wandoberfliche keine 
seitliche Kopplung mehr stattfindet. Dies laBt sich 
jedenfalls durch Querwande erreichen und fiihrt fast 
immer zu der gréReren Lingsdimpfung. Eine Be- 
schrinkung auf diesen Fall schlieBt daher die ge- 
suchte wirkungsvollste Wandauskleidung nicht aus. 

Nun ist der in die Wand langs des Stiickes dx 
am Umfang U eindringende Leistungsanteil d P dem 
skalaren Produkt aus den Zeigern von p und v, 
proportional: 

dP=Udx(pv,) = Udx A\p?, (5) 


d.h. aber fiir den Energieverlust, den die Welle 
wahrend ihres Fortschreitens erleidet, interessiert 
nur der Realteil des Wandleitwertes. 

Indem wir nun annehmen, daB das Vorhanden- 
sein eines kleinen Wandleitwertes das bei starren 
Wanden zu erwartende Schallfeld nur wenig ver- 
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andert, und wir dementsprechend das Druckquadrat 
in Gl. (5) durch die Leistung aus Gl. (1) ersetzen, 
ergibt sich fur den Leistungsabfall: 


dP U 
und somit 
Pps P,: aa UAec2/S mi P,: 107 0,435 UAeca/S (7) 


Fir D/x, das Dampfungsma8 in dB je Lingenein- 
heit, ergibt sich also: 


U 
D]x = 4,35 < (Apo). (8) 


Die technischen Folgerungen aus dieser Formel 
lauten: 

1. Um eine méglichst groBe Dampfung zu erzielen, 
ist es gut, den schallschluckenden Umfang des 
Kanals bei gegebenem Querschnitt modglichst groB 
zu machen. Der Kreisquerschnitt ist also vom 
Standpunkt der Schalldimpfung die ungiinstigste, 
der schmale rechteckige Kanal die giinstigste Form. 

Bei diesem kann U/S angenahert durch 1/h er- 
setzt werden, wenn 2h der Abstand der sich nahe 
gegeniberliegenden Rechteckseiten ist und beide 
schluckend sind, oder wenn der schluckenden Flache 
im Abstand h eine starre, also spiegelnde Wand 
gegentiberliegt. Gl. (8) nimmt dann die Form an: 


D|x = 4,35 (Ape) /h. (8a) 


Ks leuchtet ohne weiteres ein, daf das Dimpfungs- 
maf um so groBer wird, je kleiner h ist, je naher die 
schluckende Flache sozusagen an alle Stellen des 
Schallfeldes herangertickt ist. Es wird sich auch bei 
allen folgenden komplizierteren Formeln als zweck- 
maiBig erweisen, das DiampfungsmaB durch den 
Pegelfall je Kanalbreite Dh/x zu kennzeichnen. Fiir 
diesen Wert, den wir auch kurz mit D, kennzeich- 
nen k6énnen, gilt hier: 


D, = 4,35 (Ape). (8b) 


2. Die zweite Konsequenz aus Formel (8) wire, 
dai es nur auf den Realteil des Wandleitwerts an- 
kommt und daf es sich empfiehlt, diesen méglichst 
groB zu machen. Diese SchluBfolgerung kann aber 
nur im Bereich kleiner Age gezogen werden, denn 
nur hier gilt unsere Ableitung. Es wire ganz ver- 
fehlt, aus Gl. (8) zu schlieBen, daB mit A — oo (falls 
ein solcher Grenziibergang physikalisch realisierbar 
wiire) D), > ce ginge. In bezug auf den Wandleitwert 
legt uns also Gl. (8) eine SchluBfolgerung nahe, die 
dazu fiihrt, den Giltigkeitsbereich dieser Formel zu 
verlassen. 


2. Die Behandlung als eindimensionale Leitung 
[1], [2], [3] 
Aber auch wenn wir Ace stets als klein annehmen, 
gibt es Frequenzgebiete, in welchen die Annahme, 
daB die Welle sich nur wenig von den bei starren 
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Wanden gegebenen Verhaltnissen unterscheidet, 
nicht mehr zulassig ist. Dies gilt immer bei sehr 
tiefen Frequenzen, und diese Abweichung lat sich 
auch erkennen, wenn wir das Problem weiterhin 
eindimensional auffassen, d.h. wenn wir den Schall- 
druck nur als Funktion der Lingskoordinate x an- 
sehen. Dann gilt eimmal, daB das Druckgefalle in x- 
Richtung die Beschleunigung iwv, (w= Kreisfre- 
quenz) der Masse je Raumeinheit e bewirkt: 


Opa a 
— - = lao, (9) 


und andererseits, daB der Uberschu8 an Einstré- 
mung zu einer zeitlichen Erhéhung des Druckes 
iwp fihrt: 

1wS _ 


dv, 
Lei — KK P> 


dx 
worin K den adiabatischen Kompressionsmodul des 
Gases im Kanal (z. B. bei Luft von 18°C K:=1,4x 106 
dyn/cm?) bedeutet. 

Kombiniert man die fir die Verdichtung maf- 
gebende Gl. (10) mit Gl. (2), so laBt sich zunachst v,, 
eliminieren : 

dv, io U E as 
Sax 5 K g(A +iB)| p. 


S 


Uv,, (10) 


(11) 


Bei starrer Wandung fiele der zweite Summand in 
der eckigen Klammer weg. Bei nachgiebiger Wand 
stellt ihr Leitwert eine Ausweichmoglichkeit dar, 
welche die im ersten Summanden enthaltene Kom- 
pressibilitaét des Gases im Kanal bei sehr niedrigen 
Frequenzen bedeutungslos machen kann. 

Durch Kombination von Gl. (9) und (11) ergibt 
sich fiir die Druckausbreitung im Kanal die Wellen- 
gleichung: 

25, 2 
ce Fe Pio (A+ iB) | p=0. (12) 
Bei starrer Wand wire die Bedeutung des Ausdruk- 
kes in der Klammer diejenige des Quadrats der 


Wellenzahl: 
wp (w\?  (2n\2 
1 ES ys cae Ny a ee 


= Kip. 


(13) 


wobei 
(14) 


die auch im Freien auftretende Schallgeschwindig- 
keit und die zugehérige Wellenliinge bedeuten. 

Durch die Nachgiebigkeit der Wand wird einmal 
die Wellenzahl oder, unter Benutzung der Nomen- 
klatur der Nachrichtentechnik, das Phasenmaf ge- 
andert; zum anderen kommt eine 6rtliche Schwa- 
chung der Wellen, ein DampfungsmaB, das physika- 
lische Ziel unserer Untersuchung, hinzu. Wir wollen 
im folgenden, um den Anschlu8 an die von Morsz 
[5] gegebenen Diagramme zu vereinfachen, die von 
ihm eingeftihrten Parameter tibernehmen, indem wir 


se Rat a eck pars Pa Hs HOW fe yy sae FAY. sie 


fiir die durch den Kanal laufende Druckwelle an- 
setzen: 
@ : 
aa (o+it)r 


P=Poe (15) 


Ein Einsetzen dieses Ansatzes in Gl. (12) ergibt 
dann: 


(6+ ir)? = 141° (Age + iBpe). (16) 


Mit Einfitthrung der Abktirzungen 


U U 
<5 (dpc) =o, <3 (Bee)=p >. (17) 
nimmt Gl. (16) die Form an: 
(o + it)? =—(1+8)+1c, (18) 


und hieraus folet nach Trennung von Real- und 
Imaginarteil fiir die GroBe o, welche in das Dimp- 
fungsma8 eingeht: 


Ne 1a [(Va+eere—(l+p)}], (19) 


wobei definitionsgema8 die Vorzeichen der Wurzeln 
stets so zu wahlen sind, da sich ein positiver reeller 
Wert ergibt. 


Fir das DimpfungsmaB je Laingeneinheit ergibt 


sich dann: 


D|x=8,7 (¢)o (20) 
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a i 0sFe—9 mc 


oder 


7 a 
D/x =8,7 lee (VB? + 4?—B) ec, (24a) 


bzw. beim schmalen Rechteck gilt fiir den Pegelfall 
je Kanalbreite: 


ry= 80 / S* yBe a B) ec.  (24b) 


Selbst wenn der Wandleitwert konstant bliebe und 
nicht seinerseits nach tiefen Frequenzen nachlieBe, 
wie das meist der Fall ist, wire schlieBlich ein Abfall 
des Dampfungsmafes mit )/@ zu erwarten. 

Um im Zwischengebiet zwischen den entgegen- 
gesetzten Ungleichungen (21) und (23) nicht auf die 
mihsame Ausrechnung der undurchsichtigen Aus- 
driicke (20) angewiesen zu sein, findet der Leser in 
Abb. 1 die aus Gl. (20) sich ergebenden Kurven 
gleicher o, d.h. gleichen DampfungsmaBes bei gege- 
bener Frequenz, iiber einer den Wandleitwert 
(A+iB) eindeutig abbildenden Ebene aufgetragen!, 
Dabei ist die von Mors gewahlte Darstellung in- 
sofern tibernommen, als die Ebene des Logarithmus 
des Wandwiderstandes zugrunde gelegt ist, in der 
also die Abszisse den (normierten) Phasenwinkel 
des Wandwiderstandes bedeutet und die Ordinate 


=8,7 Ve | yi + Bee) + (5 io ee 


Beim schmalen einseitig ausgekleideten Recht- 
eckkanal der Hohe h ergibt sich fiir den Pegelfall je 
Kanalbreite 
D, (20a) 


oh oh 2 oie oh 
-27)/2! ve + Bee) +(Aee—(S + Bre) 5 
Diese Formel enthalt auch die einfachere Formel 


(8) des letzten Abschnittes. Wenn némlich 


<a ele (21) 
oder beides zusammenfassend, wenn 


; U 
la +i8|=|A+iB| pe g<l (21a) 


ist, fiihrt die binomische Entwicklung der inneren 
Wurzel in Gl. (19) auf 

oi). (22) 
d. h. aber, auf die Gl. (8). 

Wie klein auch immer |A + iB) ist, es kann trotz- 
dem bei sehr niederen Frequenzen eintreten, daB die 
Ungleichung (21) nicht mehr erfillt ist. Gilt aber 
umgekehrt 


|ja +16] =|A +iB| ec as se (23) 


so ergibt sich 


U 
a iL 


- den Logarithmus des Absolutwer- 
tes, der dabei durch den Schall- 
widerstand der Luft dividiert, also 
auf diesen bezogen ist. Diese Art 
der Aufzeichnung hat gegeniiber einer linearen Auf- 
tragung von Real- und Imaginirteil des Wand- 
widerstandes den groBen Vorteil, daB das wichtige 
Gebiet kleiner Wandwiderstiainde nicht unter ge- 
ringerer Ablesegenauigkeit leidet. 

Ferner ist nach Morse ein Frequenzparameter 4 
eingefiihrt, der definiert ist als das Verhiltnis der 
Kanalbreite des beiderseitig ausgekleideten Kanals 
2h, baw. der doppelten Kanalbreite des einseitig 
ausgekleideten Kanals zur jeweiligen Wellenlinge: 


2h oh 
ade (25) 
Wir behalten im Auge, daB der Ubergang zu kleine- 
ren 7-Werten stets den Ubergang zu tieferen Fre- 
quenzen, derjenige zu gréBeren 7-Werten denjeni- 
gen zu hoheren Frequenzen bedeutet. 
Fiir einen Kanal von beliebigem Querschnitt, auf 
welchen die auf Abb. 1 wiedergegebene Karte auch 
angewendet werden kann, wire dieser Parameter 


1 Die Berechnung und Zeichnung dieser sowie der unter 
Abb. 6 wiedergegebenen Karten wurde von Herrn cand. 
ing. OSKAR GERBER im Rahmen einer Diplomarbeit der 
T. H. Miinchen 1952 durchgefiihrt. 
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Abb. 1. Karte der Linien gleichen DiampfungsmaBes tiber 
der Ebene des Logarithmus des (geeignet normier- 
ten) Wandwiderstandes im Giiltigkeitsbereich der 
eindimensionalen Behandlungsweise. 


definiert als: 

4=2S8/aU. (25a) 
Wahrend aber Mors beim zweidimensionalen Pro- 
blem den Wandwiderstand durch diesen Parameter 
dividieren muBte, um einen geeignet normierten 
Widerstand zu erhalten, verlangt eine Zusammen- 
fassung aller in Gl. (20) enthaltenen Aussagen in 
einer Karte, daf wir den Widerstand mit » multi- 
plizieren. Abb. 1 entspricht somit der graphischen 
Wiedergabe der auf die Form (26) 
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also bei = +90° mit einer bemerkenswerten Ab- 
grenzung. Hier gilt zunachst: 


Lite] ec ec 

tag | am (sqm) 280 
Da namlich o definitionsgema&B8 reell ist und in 
Gl. (26), so lange 990°, der erste Summand absolut 
immer gréBer als der zweite ist, gilt, daB das Vor- 
zeichen des ersten Summanden immer so zu werten 
ist, daB er positiv wird, das hei®t, da8 immer sein 
absoluter Wert einzusetzen ist. 

Da nun der zweite Summand fiir 


|W\n/ee> x (27) 
negativ wird, wird in diesem Gebiet 
ges) (26 a’) 
wie das fiir »——90°, also im linken Rande der 
Karte, immer gilt. Ist dagegen 
\W\nloc <x, (27/7) 


so wird der zweite Summand positiv, und wir erhal- 
ten 
YD Pte 
ca Send i 
also ein Dampfungsma8, obschon ein reiner Blind- 
widerstand vorliegt. 

Da dieser Blindwiderstand Massencharakter hat, 
kann er durch eine biegweiche diinne Wand mit der 
Wandmasse m je Flaicheneinheit realisiert werden. 
Ks gilt dann 


i (26a/’) 


\W\ = om. 
Die durch 
W\n/ec=1]/r 
gegebene Grenze kann dann durch éine Grenzfre- 
quenz gekennzeichnet werden, namlich unter Be- 
rucksichtigung von Gl. (25a) durch: 


en ec? U_4/K m 
ol i gta Ae oe 


(27) 


(28) 


Vly 


ec sin © 2 Groak ( 
——— | ee al 
aw) +t nn |W 


m7 


gebrachten Gl. (19). Die Karte ist von |W\y/o¢c= 
0,1---10 gezeichnet. Fiir noch gréBere Werte gilt die 
einfache Formel (22), die sich bereits in der Symme- 
trie der Kurven zur senkrechten Mittellinie »=0 
andeutet. Fir kleinere Werte gilt Formel (24), 
welche je nach dem Vorzeichen des Phasenwinkels 
des Wandwiderstandes verschiedene Werte ergibt. 
Die Karte der Abb. 1 1aBt diese Unsymmetrie deut- 
lich erkennen und zeigt, dai in diesem Gebiet posi- 
tives 9, also Massencharakter des Blindwiderstan- 
des, giinstiger ist als negatives 9, also Federungs- 
charakter. 

Der Ubergang vom symmetrischen zum unsymme- 
trischen Gebiet vollzieht sich am rechten Rande, 


d.h. aber durch die Kigenfrequenz des aus der 


al Federung der Luft iiber dem Kanalquer- 


schnitt und der am Umfang verteilten Wand- 
masse gebildeten Schwingungssystems. 

Dem mit Siebschaltungen vertrauten Elektro- 
techniker wird die unterhalb dieser Frequenz ein- 
tretende Dampfung einleuchten, wenn er mit SIVIAN 
[2] davon Gebrauch macht, daf die G1. (9) und (10) 
den Beziehungen zwischen Spannung U und Strom I 
in einem Leitungssystem entsprechen. Wenn wir da- 
bei den Druck p durch die Spannung U und den 
SchallfluB Sv durch den Strom J ersetzen (s. Abb. 2 
oben), nimmt die Induktivitét der Leitung den 
Wert ¢/S an, ihre Kapazitaét den Wert S/K, und der 
Wandwiderstand ist durch einen Widerstand der 
GréBe W/U zu beriicksichtigen, welcher der Kapa- 


zitat parallel zu schalten ist. Ist dieser Widerstand 


nun durch die Traégheit einer diinnen Wand gegeben, 
(s. Abb. 2 unten), so entspricht dem im elektrischen 
Ersatzbild eine Spule von der Induktivitaét m/U, 
und die Grenzfrequenz bedeutet die Higenfrequenz 
der parallel liegenden Querwiderstiinde. Unterhalb 
dieser Frequenz tiberwiegt der induktive Charakter 
des resultierenden Querwiderstandes; die Kette ist 
dann gewissermafen aus gleichartigen induktiven 
Elementen aufgebaut, die keiner Wellentibertragung 
mehr fahig sind, sondern nur noch eine quasistatio- 
nire, exponentiell abnehmende Stromverteilung er- 
geben. 2 


Q/S gis I= Sw 
oe i a i Zz 
oe mg - 


———_— Wand 


ee os SIKT. Env 


Abb. 2. Elektrisches Analogon (rechts) zum Kanal mit 
schallschluckenden Wanden io oben: allge- 
mein, unten: zur Diskussion der Formel (28). 


Beim Problem des schallschluckenden Kanals ist 
dieser Fall praktisch ohne Bedeutung, denn er 
wirde verlangen, da8 die Wandung aus einer vollig 
unsteifen und sehr leichten Masse bestiinde. Selbst 
wenn eine solche Wand herstellbar ware und dem- 
entsprechend dazu fihrte, da wenig Energie an 
den Kanalausgang gelangt, so bedeutete das ande- 
rerseits, da man ja diese diimne Wand nicht an 
ein Vakuum grenzen lassen kann, dai dann der 
abzudimmende Schall seitlich entwiche. Wollten 
wir das durch eine zweite Hille verhindern, so 
gabe der Zwischenraum der Grobe B Federungs- 
charakter. 

Aber ganz abgesehen von den Realisierungsmég- 
lichkeiten wiire es grundsiitzlich falsch, die Formeln 
(20) fiir beliebige Frequenzen und Wandleitwerte 
auszuwerten, denn sie sind abgeleitet unter der An- 
nahme, daf der Druck tiber dem ganzen Querschnitt 
konstant ist. Diese Bedingung mu8 aber fallen ge- 
lassen werden, wenn A oder B sehr gro8 werden, 
denn hoher Wandleitwert verlangt bei endlicher 
Schnelle sehr kleine Driicke an der Wandoberfliche, 
wohingegen in der Kanalmitte bzw. an der spie- 
gelnden starren Wand die dem Leistungstransport 
angemessenen endlichen Driicke auftreten miissen. 
Da unsere bisherigen Formeln besagen, daB das 
Dampfungsma8B mit wachsendem A und absolut 
wachsendem negativen B immer besser wird, heifBt 
das, wir werden auf der Suche nach der gréBtmég- 
lichen Daimpfungswirkung zwangsliufig dazu ge- 
fiihrt, die eindimensionale Darstellung zu verlassen. 
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3. Die zweidimensionale Formulierung des Problems 
[5], [6], [7], [8] 

Wihrend die eindimensionale Darstellung fiir be- 
liebige Querschnittsformen gilt, wobei nur das Ver- 
haltnis aus Umfang U zur Schnittfliche S in die 
Rechnung eingeht, miissen wir beim Ubergang zum 
mehrdimensionalen Problem uns auf eine bestimmte 
Kanalform festlegen. Wir waihlen den schmalen 
rechteckigen Kanal, einmal weil fiir ihn bereits Dia- 
grammblatter vorliegen, welche alle Spezialfalle um- 
fassen, dann aber auch, weil er nach unseren obigen 
Betrachtungen auch die stirkste Daimpfung ver- 
spricht. 

Wenn wir nun beriicksichtigen wollen, da8 sich der 
Schalldruck quer zur Kanallingsrichtung andert, 
so miissen wir den bisher gewahlten Ansatz (15) da- 
hingehend erweitern, daf wir py als Funktion des 
Abstandes von der Kanalmitte beim beiderseitig 
gleich ausgekleideten Kanal oder von der spiegeln- 
den Bodenfliche ansetzen. Wir wollen diesen Ab- 
stand mit z bezeichnen und schreiben also: 


P=Polle °° = Poze. (29) 
Dieser Ansatz ist naheliegend, aber zunichst nur als 
Versuch zu betrachten. Es gilt erst nachzuweisen, 
daf} eine derartige einfache multiplikative Aufspal- 
tung zwischen der x- und der z-Abhingigkeit, bei 
welcher noch dazu die x-Abhingigkeit des eindimen- 
sionalen Problems tibrigbleibt, wirklich zum Ziel 
fiihrt. 

Beim zweidimensionalen Problem haben wir an 
Stelle von Gl. (9) zwei Kraftgleichungen 
a 


— <P = iapd, (30x) 
und 
‘pas taal 
— <P Hines, (302) 


worin v, die Komponente der Schnelle in z-Richtung 
bedeutet; auch in die Verdichtungsgleichung geht 
das Geschwindigkeitsgefille in z-Richtung ein, wir 
erhalten also statt Gl. (10): 
dv, dv, iw 
TBee ae Sie (31) 
Dagegen tritt v, erst spiter in den Randbedingun- 
gen in Erscheinung. . 
Die Kombination der Gl. (30) und (31) fihrt 
dann auf die zweidimensionale Wellengleichung: 


2p 2 /w\2_ 
aaa t age + (2) Pca (32) 
und wenn wir hierin den Ansatz (29) einsetzen, er- 


gibt sich fiir die noch unbekannte Funktion py (z) 
die gewohnliche Differentialgleichung 


d 
a+ (32) U+e+ila=0. (3) 


oa 
a . 
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Thre allgemeine Losung lautet: 


als) =C, cos |" VIF (6+ + 

icin vite+iy| os Ba) 
Wir konnen also feststellen, daB der zunachst will- 
kirlich gewahlte Ansatz jedenfalls die im Inneren 
des Kanals geltende Wellengleichung zu befriedigen 
gestattet. Hs gilt aber noch, die Randbedingungen 
zu erfiillen. 

Hier bringt die an der starren Wand (bzw. der 
Kanalmitte z=0) erfolgende Spiegelung zunichst 
eine Vereinfachung, indem das Sinusglied weegfallt. 
Der Ansatz (34) nimmt somit die spezielle Form an: 


ENE (oir) 
fa (o+1 


P (X52) = Poo COS Bae +(o+ir)?|-e 
(35) 
An der schluckenden Kanalwand, d.h. bei z=h, 
gilt dagegen die bereits bei unserer einfachen Ener- 
giebilanz eingeftihrte Randbedingung (2). 
Nachdem wir aber nunmehr mit einem von z ab- 
hangigen Druck rechnen, haben wir hierin fiir p ein- 
zusetzen : 


: 3 oe AE tit) 
P(x h) =p cos [xn V1 + (o +ir)]-e (36) 
und fiir die wandnormale Komponente der Schnelle 
WA 1 (ap : 

Or = 0e\( aD) ae (e), (37) 


SS TNL E 
evict e+ Say sin| x7 /1 a eri] Repeats 
Die Division von Gl. (37) durch (36) fihrt schlieBlich 
zur Bedingungsgleichung: (38) 
V1+(o+ ir)? tg [en V1 + (oc +it)?] =1(A+iB) cc. 
Bei der Quotientenbildung ist die x-Abhangigkeit 
herausgefallen, d.h. die Randbedingung wird durch 
Gl. (38) lings des ganzen Kanals beschrieben, vor- 
ausgesetzt freilich, daB der Wandleitwert iiberall 
der gleiche ist. 

Fiir die weitere Rechnung empfiehlt es sich, fiir 
das Argument des Tangens eine geeignete Abkiir- 
zung einzuftthren. Wir wihlen mit Morsz [5] die 
», Verteilungsparameter » und x, welche definiert 
sind durch 

mn V1+(o+it)?=x(u+ ix). (39) 
Die ,,Verteilungsparameter‘**kennzeichnen also in 
der Sprache der Elektrotechnik das durch x/h divi- 
dierte Phasen- und DimpfungsmaB der quer zum 
Kanal auftretenden Wellenbewegungen, aus denen 
der Cosinus in Gl. (34) zusammengesetzt werden 
kann: (40) 


Tbe 3 1 i ix)z/h =) ix)z/h 
cos | m(utin)z|=g[ert™ om in(u+ix)z/ 
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Mit diesen Parametern nimmt zunichst die Haupt- 
gleichung (38) die Formulierung an: 

(u+ix) tg [rm (u+ix)]=in (4 +iB) cc, (41) 
oder die damit identische Formulierung von Morsz 
[5]: = 

coth [ir (u + 1x) ] ae W (42) 
ur 1x pen 
bei welcher statt des Leitwertes der Wandwider- 
stand im Ziahler auftritt. 

Diese Gleichung stellt zunachst einen Zusammen- 
hang zwischen den Verteilungsparametern und dem 
durch den Frequenzparameter dividierten Wand- 
widerstand her. Die interessierende GroBe o baw. 
den Pegelabfall je Kanalbreite 

D,=8,7- 216 = 27,3 (on) (43) 
erhalten wir wiederum erst aus den Verteilungspara- 
metern tiber Gl. (39), die wir nun auch schreiben 
konnen : 

(on +ity)?=— 7? + (u+ix)?; (44) 
und hieraus erhalt man fir die dem gesuchten Pegel- 
abfall je Kanalbreite proportionale GroBe oy (analog 
dem Ubergang von Gl. (18) zu Gl. (19)): (45) 


a= | tie PEP Bux)? (nu? + 2) 


Die Aufteilung der urspriinglichen Hauptgleichung 
(38) und die Hinftithrung der Verteilungsparameter 
in beide Gleichungen bedeutet nicht nur eine Auf- 
teilung der Rechnung in zwei Teilschritte; sie ist 
vielmehr dem Problem insofern angepaBt, als o7 
eine Funktion von drei Variablen darstellt, naémlich 
vom Real- und Imaginarteil des Wandleitwertes 
(bzw. von dessen Absolutwert und Phasendrehung) 
und von dem Frequenzparameter, d. h. dem Ver- 
haltnis von Kanalbreite zur Wellenlinge. Wohl 
treten A und Bimmer nur in der Kombination Aopen 
und Been in Erscheiung, so dai die Verteilungs- 
parameter von diesen Kombinationen abhingen. 
In Gl. (45) tritt aber 7 nochmals unabhiingig von 
den Verteilungsparametern auf. Morsz hat daher 
den gesamten Fragenkomplex durch Aufteilung in 
zwei konforme Abbildungen behandelt, von denen 
die eine der Gl. (42), die andere der Gl. (44) ent- 
spricht. 


4. Der Anschlu8 an die eindimensionale 


Behandlungsweise 


Bevor wir jedoch das Problem ganz  allgemein 
lésen, wollen wir einige verhaltnismabig einfach zu 
uberblickende Spezialfalle in Angriff nehmen. Dabei 
wollen wir als erstes zeigen, inwieweit die ein- 
dimensionale Behandlungsweise in der zweidimen- 
sionalen enthalten ist. 

Sie ging davon aus, daf der Druck quer zum 
Kanal als konstant angesehen werden kann, daB 


is 


ire ie ai lin Vd Ss oie a rey ee Le, <r - °F disse by Soe 
were F hoa fea) an Pa, PRE 7 
; ~ fo ies Fs) ise. 4 u ae ee 


ei? 


~ ae) Di 7. i 
Ti i 
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sich also der Druck bei z=h nur wenig von dem bei 
z= 0 auftretenden unterscheidet. Da das Verhaltnis 
dieser beiden Drucke aber nach Gl. (36) und (39) 
durch cos[x(u+ix)] dargestellt wird, ist die ein- 
dimensionale Behandlungsweise auf kleine Vertei- 
lungsparameter beschrankt, etwa auf: 

ptix| < 0,2. (46) 
(Abweichungen von 15°% spielen fiir das inter- 
essierende technische Problem keine Rolle.) Unter 
dieser Voraussetzung kann der Tangens in Gl. (41) 
durch sein Argument ersetzt werden und wir er- 
halten 


(u tix)? =~" (4 +iB) 6, (47) 


d. h. wir kénnen in diesem Falle die Ungleichung 
(46) auch etwa durch die Bedingung 


2 1 
Lee} ae » (48) 
ausdriicken. 
Setzt man nun Gl. (47) in (44) ein, so wird man 
unter Beriicksichtigung von Gl. (25a) auf die auf 
eindimensionaler Basis abgeleitete Gl. (16) gefiihrt. 


5. Die Wellentypen mit Knotenunterteilungen 
in Querrichtung 

Aus der Ungleichung (46) folgt wohl Gl. (48), da- 
gegen gilt keineswegs das Umgekehrte. Kleine 
Werte von yLec sind durchaus auch mit gréBeren 
Absolutwerten des Verteilungsparameters vertrag- 
lich, némlich mit Werten in der Nahe der Nullstellen 
des Tangens, die bei 

utlix=n, (49) 
also bei 
t=n und x«—0 (49a) 
liegen. 

Um uns in moglichst einfacher Weise iiber das 
Wesen dieser Lésungen Rechenschaft zu geben, 
wollen wir die Abweichung der Verteilungspara- 
meter von den in Gl. (49) gegebenen Werten auBer 
acht lassen oder, im Hinblick auf Gl. (41) anders 
ausgedriickt, es mag geniigen, einen Kanal mit nahe- 
zu starren Wanden bei tiefen Frequenzen, d.h. aber 
mit 

nLec~0 (50) 
zu betrachten. Die Querabhingigkeit ist dann ein- 
fach gegeben durch 


= = NTs 

Po(2) = Pon COS | (51) 
d.h., es treten n Druckknoten auf der Strecke 
0<z<h auf. 

Die eindimensionale Behandlungsweise ist in die- 
sem Sinne der Ordnungszahl n= 0 zuzuordnen. 

Es leuchtet physikalisch ohne weiteres ein, daB 
erst durch die Hinzunahme simtlicher Quervertei- 
lungsméglichkeiten, also durch einen Ansatz der 
Form 


ei ue 74 —T7H(S,+it,) a/h 
p(x,2) = cos ("E):° CE.) 


das Problem vollstaéndig gelést ist, denn die im 
Senderquerschnitt (x= 0) auftretende Druckvertei- 
lung kann ja willkirlich hergestellt werden, und 
erst durch die in Gl. (52) enthaltene Fouriersche 
Reihe, die aus Symmetriegriinden nur Cosinusglie- 
der enthalt, kann jede beliebige symmetrische An- 
regung erfaBt werden. 

Es fragt sich nun,-ob und wie sich das Feld 
mit wachsender Entfernung vom Sendequerschnitt 
andert. Setzen wir Gl. (49a) in (44) ein, so konnen 
wir den dem Produkt oy proportionalen Pegelfall 
je Kanalbreite in x-Richtung aus der Beziehung 


(nn +it, 9)? =n? — 1? (53) 
berechnen. Da die rechte Seite keine imaginére 
GréBe enthalt, gilt zunachst: 

Opal), (53 a) 


d.h., es kommt entweder zu einer ungedampften 
Wellenbewegung (o,,= 0) oder zu einem quasistatio- 
naren exponentiell abklingenden Nahfeld (+,— 0). 

Die Entscheidung hangt wegen der tibrigbleiben- 
den Gleichung 


(o,—t)) =n? — x? (53b) 
davon ab, ob 
nN Zn (54) 
oder 
AS 2h/n (54a) 


ist. Halten wir zunachst die Ordnungszahl fest, so 
erkennen wir, da es fiir jeden Wellentyp mit Kno- 
tenunterteilung (alson=1) eine Grenzfrequenz gibt, 
unterhalb welcher er nicht mehr ins Fernfeld tiber- 
tragen wird. Diese Frequenz wachst mit der Ord- 
nungszahl n. Bleiben wir unter der durch 


A=2h oder y=1 (55) 


gegebenen Frequenz, so ist, wie auch immer die. 
Druckverteilung im Sendequerschnitt ist, in einiger 
Entfernung nur noch mit dem Typ n=0, also mit 
gleichmaBiger Druckverteilung, zu rechnen. Diese 
fiir den Vergleich von Rechnungen und Versuchen 
sehr wichtige SchluBfolgerung stellt neben der Un- 
gleichung (48) die zweite wichtige Voraussetzung 
fiir die Giltigkeit der eindimensionalen Theorie dar. 
Ferner ist es wichtig zu vermerken, daB bei gege- 
bener Frequenz das Dampfungsma eines Wellen- 
typs um so gréBer ist, je hdher seine Ordnungszahl 
ist, denn es gilt: 
ong = Vn?— 72. (56) 


Da uns bei dem technischen Problem der Schall- 
daimpfung aber stets der am wenigsten gedampfte 
Typ interessiert, heiBt das gliicklicherweise, daB wir 
im allgemeinen von einer Betrachtung der Wellen- 
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typen hoherer Ordnung absehen konnen. Die Regel 
hat allerdings in bestimmten Wandwiderstands- und 
Frequenzgebieten eine Ausnahme, mit der wir uns 
im achten Abschnitt noch eingehend zu beschaftigen 
haben werden. | 


6. Der Fall verschwindenden Wandwiderstandes 


Ganz ahnlich la8t sich auch der Fall W=0 oder 
A+iB—o behandeln, der zwar technisch bei den 
Luftschallkanalen nicht realisierbar ist, dagegen 
beim Wasserschall im sogenannten Flachtank auf- 
tritt [7]. Er ist fur unsere Luftkanaluntersuchungen 
insofern von grundsitzlichem Interesse, als nach der 
eindimensionalen Darstellung das Dampfungsmaf 
mit A und (—B) beliebig zu wachsen scheint. Es er- 
gibt sich die Frage, ob die Bedingung W=0, — 
gesetzt sie ware technisch erfillbar —, zu D>, 
d. h. zu einem Ausléschen der Schallausbreitung 
auf kirzester Strecke, fihren kann. 

Es 148t sich nun mit Hilfe der zweidimensionalen 
Behandlungsweise leicht zeigen, daf wir selbst mit 
W=0 nur ein endliches DampfungsmaB erhalten, 


und zwar, wie wir spater sehen werden, noch gar 


Rebate. 
ites ~ 


nicht einmal das theoretisch gro8tmégliche. 
Offenbar fiihrt die Bedingung W=0 nach Gl. (42) 
auf die Nullstellen des Cotangens, also auf 


(u+ix) = (n +3), (57) 


d. h. aber auf 


u=n+s und x=0. (57 a, b) 


Es treten also diesmal nur solche Querfeldverteilun- 
gen auf, die bei z=h einen Knoten haben: (58) 


ae = 1 \xz —1n(5, +it,,)x/h 
Pls.2)= > Pom cos Ie+3)3 Os) ‘ 


was ja wegen des Zusammenbruchs des Schalldrucks 
bei z=h physikalisch ohne weiteres einleuchtet. 

Wir verzichten diesmal darauf, zu zeigen, dab 
Wellentypen hoherer Ordnung stets noch stiérker 
gedampft sind. Fir den zu n= 0 gehérigen niedrig- 
sten Typ, dessen Querabhingigkeit durch 


pte, a TS 
Po (2) = Poo COS ah (58 a) 
gegeben ist, gilt einfach: 
no =V4—7? fir A> 4h, 
7s = 0 fiir A=4h. (59) 


Der entsprechende Verlauf des DampfungsmaBes ist 
in Abb. 3 einmal ausgedriickt als oy tiber » und ein- 
mal unter der Annahme h= 5 cm iiber der Frequenz 
eingetragen. Man erkennt, da bereits wenig unter- 
halb der durch n=4 gegebenen Grenzfrequenz das 
maximale durch 


on=} D,~14dB (60) 


gegebene DampfungsmaB erreicht ist, welches in 


oder 
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dem technisch durchaus noch interessierenden Falle 
h=5 cm den auBerordentlich hohen Wert von 
273 dB/m, aber prinzipiell immer noch einen end- 
lichen Wert bedeuten wiirde. 


——o 


1 4 1000 Hz 1700 
ce 200 00600 1000 He 1700 174 sain 
| 200 - 
| 
on 2 1 100 Dx 
: | 
40 
Q05 
20 
Q02 10 


005 01 02 05 


rapa) 


Abb. 3. Frequenzgang des Dampfungsmafes fiir verschwin- 
denden Wandwiderstand in allgemeinen Parame- 
tern und fiir eine Kanalbreite von 5 cm. 


7. Die Strahlbildung 
Mit einer Druckverteilung, die an der schlucken- 
den Wand nahezu zu einem Druckknoten fiihrt, ist 
immer dann zu rechnen, wenn 


(u-+tix) =(n +4) +(S+ix) mit |8+ix!<0,1 (61) 
gesetzt werden kann. Unter dieser Voraussetzung 
kann aber Gl. (42) bis auf einen relativen Fehler, der 
selbst bei n= 0 héchstens 20 % betragt, umgeformt 
werden zu: 

w +ig 
ma eneay : 


(62) 


Dabei ware ibrigens die Umformung von 
coth [—inx(p-+ ix)] in r(x—18) wie oben bei Gl. (46) 
noch bis |§ + ix|< 0,2 tragbar und das fiihrte auf die 
etwas weiter reichende Formel: 

nth wig ( 1 

w pen 


q—iw 
TeCn 


aap ). (62a) 
Das Dampfungsmaf in Querrichtung fallt also 
bei einem frequenzunabhangigen Wandwiderstand 
schlieBlich umgekehrt proportional mit 1 ab. AuBer- 
dem aber fiihrt die Beziehung zwischen dem Pegel- 
fall je Kanalbreite und den Verteilungsparametern 
(Gl. (45) mit (43)) bei groBem 7 (analog dem Uber- 
gang von Gl. (19) in (22)) auf die einfache Beziehung: 

Dy, =27,3 wx|"; (63) 
das bedeutet aber, daB selbst bei konstanten Ver- 
teilungsparametern, also nach Gl. (42) sogar bei 
einem mit 7» wachsenden Wandwiderstand, das 
Dampfungsma8 schlieBlich bei hoher Frequenz 
immer kleiner wird, und zwar umgekehrt proportio- 
nal » fallt. Bei konstantem Wandwiderstand, wie er 
sich meist bei hohen Frequenzen ergibt, kommt nun 
noch das in Gl. (62) gezeigte Abfallen des Dimp- 
fungsmaBes in Querrichtung hinzu, und es ergibt 
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sich resultierend ein Abfall mit »—-*: 
(n+ 4) w 

2 oc” 
Auch hier wird deutlich, daB die Dimpfung um so 
stirker ist, je hdher die Ordnungszahl des betref- 
fenden Wellentyps ist. Fiir den Fall n=0, bei wel- 
chem nur ein Knoten in Wandnihe (z=h) auftritt, 
gilt schlieBlich: 


D,=8,7 (64) 


ae AND 
leas ml ; ec ; 
Die fiir alle Arten von Wandwiderstanden sich er- 
gebende Tatsache, daB das Dimpfungsma8 samt- 
licher Wellentypen schlieBlich bei héchsten Fre- 
quenzen abnimmt, steht im Kinklang mit der physi- 
kalischen Forderung, daB es fiir sehr kurze Schall- 
wellen méglich sein mu, einen ,,Strahl‘‘ unbeein- 
flu8t von den Kanalwanden durch die Mitte des 
Kanals zu schicken. Da diese GesetzmaBigkeit in 
den Formeln (63) und (64) enthalten ist, konnen wir 
ihnen die anschauliche Bezeichnung_ ,,Strahlbil- 
dungsformeln“ geben. Bei den speziell der Formel 
(64) zugrunde liegenden Fallen mag darin auch 
anklingen, da der Schalldruck und die Lingskom- 
ponente der Schnelle in unmittelbarer Nachbar- 
schaft der schluckenden Wand stark abnehmen, da} 
sich also der Energietransport mehr und mehr von 
der Wand ablost und auf das Innere des Kanals 
konzentriert. 

Der durch die Ungleichung (61) gekennzeichnete 
Bereich ist ferner dadurch von allen anderen Fallen 
unterschieden, da sowohl in Querrichtung wie in 
Langsrichtung das Dampfungsma klein gegen das 
Phasenma8 ist; denn es ist nach Gl. (61) und (62): 


(65) 


n+i w : 
oes ag ed (66) 
und damit aber auch nach Gl. (44): 
(n+4?_ 
a= oS : oe <t,~ I. (67) 
Das bedeutet aber, daB wir das in der Form 
Dez) — (68) 


LQ [img tig fh im, +in,)z/h] —rea(o+it)a/h 
5) Parle T( ix,)2/ rae in(Y,,+ix,)2/ A ™n(o+it) a/ 
darstellbare Feldbild als eine Summe von sich kreu- 
zenden nahezu ungedimpften ebenen Wellen auf- 
fassen kénnen, die gegeniiber der x-Richtung um die 
Winkel 
n+4 
t+e,= Le Bas 
™) q 
geneigt sind (siehe Abb. 4). 


(69) 


nok xx 


Abb. 4. Skizze zum ,,Strahl‘‘-Verlauf bei hohen Frequen- 
zen. 
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Diese Betrachtung gestattet tibrigens eine an- 
schauliche Ableitung der Formel (64), indem man- 
die Energieabnahme betrachtet, welche die unter 
dem Glanzwinkel c,, auf die schluckende Wand auf- 
treffenden Strahlen bei ihrer reguliren Reflexion 
erleiden, die jeweils nach Durchlaufen der Strecke 
2h/e,, erfolgen (siehe [6]). 

Unter Zusammenfassung von Gl. (61) und (62) 
kann man auch den Bereich der Strahlbildung 
durch die Ungleichung 

(W| 


ee Seat 
oc7y, (n ra) < 0,3 (70) 


ausdriicken. 

Die Reziprozitit dieser Ungleichung gegeniiber 
Gl. (48) hat zur Folge, daB die dabei sich ergebenden 
Formeln (8) bzw. (64) zu entgegengesetzten Tenden- 
zen hinsichtlich der Wahl des Wandwiderstandes 
fiihren. Nach Gl. (8) war die zu erwartende Damp- 
fung um so groBer, je kleiner der Realteil des Wand- 
widerstandes ist. Die Giltigkeit beider Formeln ist 
aber dort auf kleine Werte des Wandleitwertes, hier 
auf soleche des Wandwiderstandes beschrankt, d.h. 
in beiden Fallen fiihrt die Frage nach den giinstig- 
sten Verhaltnissen aus dem Giiltigkeitsbereich her- 
aus. Wir konnen immerhin erkennen, da bei 
niedrigeren Frequenzen mehr ein kleiner, bei 
hoheren mehr ein groBer Widerstand von Vorteil ist. 

Da sich aber ein solcher Frequenzgang kaum her- 
stellen 1a8t, wird man im Zweifelsfalle eher dem 
kleinen Wandwiderstand den Vorzug geben, denn 
im Strahlbildungsbereich hat man die Méglichkeit, 
durch Verkleinerung von h auch noch den Pegelfall 
je Kanalbreite D, herabzusetzen, und zwar umge- 
kehrt proportional h?. SchlieBlich diirfte auch eine 
leichte Knickung des Kanals die Dampfung im 
Strahlbildungsbereich gerade durch Verhinderung 
eines die Wande nicht beriihrenden Strahles wesent- 
lich erhéhen, ein Vorgang, der freilich der vorliegen- 
den Rechnung nicht zuginglich ist. 


8. Die Morsesche Karte 


Die bisher gegebenen expliziten Formeln (8), (20) 
(24), (60) und (64) fiir das DimpfungsmaB gelten 
entweder nur fiir sehr groBe oder sehr kleine Wand- 
widerstinde, entweder fiir sehr hohe oder sehr tiefe 
Frequenzen. Insbesondere liegt zwischen der Un- 
gleichung (48) 

W\/noe> 8 (71) 
und der Ungleichung (70), die fiir den Fall der ge- 
ringsten Dimpfung n = 0 mit kleiner Abrundung in 
Richtung besserer Giltigkeit der zugehorigen For- 
meln auch geschrieben werden kann: 


W\/nec <3, (72) 
noch ein vier Oktaven umfassender Bereich, in 
welchem die cotg-Funktion in Gl. (42) nicht durch 


_ 
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eine Naherung ersetzt werden kann. Es bleibt hier 


nichts anderes tbrig, als den durch Gl. (42) gege- - 


benen Zusammenhang zwischen den Verteilungs- 
parametern (vu + ix) und dem durch Widerstand und 
Frequenz bestimmten Parameter W/nec durch eine 
entsprechende Karte festzulegen. Dies ist zunachst 
nur dadurch méglich, da man sich ein bestimmtes 
Wertepaar (u, x) vorgibt und feststellt, wo der zuge- 
horige Punkt in der W-Ebene liegt. Dabei errechnet 
sich nach der zuerst von Hunt, Brranex und Maa 
[4], spater von Mors [5] angegebenen Formel, der 
Absolutwert von W/pen aus: 


Li 


Gitireosh Sreciscos aru. (73) 
een 


(cosh 2nx—cos 2mu) (u? + x?) 


und der zugehérige Phasenwinkel 9 aus: 


sin 27 
9 =arctg | ako | —arctg (x/). 


(74) 
Abb. 5 zeigt die so von Morsz ermittelte Karte der 
Linien = const. und x= const. uber einer Zeichen- 
ebene, in welcher wie in Abb. 1 von unten nach oben 
der Absolutwert des Wandwiderstandes in loga- 
rithmischer Skala und von links nach rechts der 
Phasenwinkel von —90° bis + 90° abgetragen ist. 
Nur erscheint hier im Gegensatz zu Abb. 1 der 
Wandwiderstand durch den Frequenzparameter 
dividiert. 

Entsprechend der Mehrdeutigkeit des Cotangens 
— oder physikalisch ausgedriickt: weil bei jedem 
Wandwiderstand sich unendlich viele Wellentypen 
mit entsprechend ver- 
schiedenen Knotenun- 
terteilungen ausbilden 
konnen —, zerfallt~ die 
zu dieser Abbildung ge- 
hoérige Riemannsche Fla- 
che in mehrere Blatter, 
deren Verbindungspunk- 
te ubrigens wegen des if 
zusitzlichen Auftretens 
des Arguments des Co- 
tangens im Nenner von 
Gl. (42) von Blatt zu 
Blatt wechseln. Da wir 
uns immer nur fiir den 
am wenigsten gedimpf- 
ten Ausbreitungstyp in- 
teressieren, brauchen wir 
uns nur um zwei Blatter 
zu kiimmern, die in dem 
bei |W\/pen=1,19; o= 
—40° gelegenen Win- 
dungspunkt verbunden 
sind. 


—= 9 132 
-6 -5 -4 -3 


Bereiches. 
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Morse hat diese Mehrdeutigkeit dadurch an- 
schaulich gemacht, daB er in jede Teilkarte ein 
willkiirlich begrenztes weiB gelassenes Gebiet ein- 
fiigte, welches die Aufschneidung der einzelnen 
Riemannschen Blatter markierte. Da hierbei fiir den 
Benutzer eine gewisse Unsicherheit bleibt im Hin- 
blick auf die Frage, ob er sich in einem bestimmten 
Fall nicht mit der Untersuchung eines Blattes be- 
gnigen kann, wurden hier die Morszschen Karten 
etwas abgedndert. 

Wie schon bemerkt, interessiert uns nur das je- 
weils kleinste DampfungsmaB, d. h. aber, nach 
Gl. (43), der kleinste oy-Wert, der allgemein aus 
Gl. (45) zu bestimmen ist. Bei welchen u,x-Werten 
die dadurch gegebene Uberschneidung der beiden 
Riemannschen Blatter liegt, hangt vom Frequenz- 
parameter 7 ab. Hierbei fiihrt der Grenzfall tiefer 
Frequenzen von dem komplizierten Ausdruck in 
Gl. (45) zu: 

lim (oy) = vu. 
0 


(75) 


FaBt man dementsprechend in den von, Morsz 
gegebenen Karten die Kurven u.= const. als Héhen- 
linien auf, und definiert man das erste Blatt durch 
die niedrigsten u-Werte, so erhalt man die in Abb. 5 
rechts wiedergegebene Karte, welche langs des vom 
Windungspunkt nach links unten wegfiihrenden 
dick ausgezogenen Kammes eine Unstetigkeit in 


LT IRL EKA OOOO AAS DPAR HTT 
PPT L> I 
eR, 
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Abb. 5. Die MORSEsche Karte mit Abgrenzung des auf zwei Blattern zu untersuchenden 


r 
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bezug auf die x-Werte aufweist. Wir vermerken, 
da der héchste Punkt dieses Kammes im Win- 
dungspunkt mit ». ~ 0,7 liegt. 

Fir héchste Frequenzen ergibt sich dagegen aus 
Gl. (45), wie wir schon in Abschnitt 7 feststellten, 
der Grenzfall: 

lim oy? = px. 

n= co 
Hier kommt es also darauf an, wo die ux-Werte der 
beiden Blatter gleich groB werden. Im Hinblick auf 
das verwandte raumakustische Problem, namlich 
die Schallausbreitung in einem rechteckigen Nach- 
hallraum parallel einer schluckenden Flache, wo 
hauptsachlich der Fall interessiert, da die Raum- 
dimensionen grof zur Wellenlange sind, da also 
7 groB ist, haben Hunt, Breranex und Maa [4] 
und spaiter Morsn und Bout [9] die Linien px= 
const. (unter Verwendung der Bezeichnungen 
ndp=4rpx baw. A=4nux) in die gleiche Zeichen- 
ebene eingetragen. Auch die Abb. 6e gibt die ux- 
Linien wieder. Hier entsteht ebenfalls ein vom 
Windungspunkt ausgehender Kamm, der mit einer 
Wolbung nach oben zum Punkt W/oen=—i3,3 
fiihrt, wo ux—0 wird. Auch bei diesem Kamm stellt 
der Windungspunkt den Gipfel dar. 

Nur der zwischen diesen beiden Kimmen liegende 
Bereich ist fiir das vorliegende Problem doppeldeu- 
tig, nur hier mu8, sofern man die Morsusche Karte 
verwendet, auch das in Abb.5 links daneben heraus- 
gezeichnete zweite Riemannsche Blatt jeweils mit- 
untersucht werden. 

Das erste Blatt der Morsrschen Karte weist in 
bezug auf den Phasenwinkel des Wandwiderstandes 
eine bemerkungswerte Unsymmetrie auf. Simtliche 
u.-Linien stromen sozusagen aus der linken unteren 
Kcke hervor. Ferner ist dieses links von dem 
erwahnten Kamm legende Gebiet durch groBe x- 
Werte gekennzeichnet, die nach unten hin, also mit 
kleiner werdendem 7, sténdig wachsen. 

Dieses Gebiet fallt nicht unter die in Abschnitt 6 
und 7 behandelten Falle, bei denen nahe dem Rande 
ein Druckknoten auftrat. Hier wird der Ausdruck 
auf der linken Seite von Gl. (42) nicht dadurch 
klein, daB wir uns den Nullstellen des Cotangens 
nahern, sondern dadurch, daB x groBe Werte an- 
nimmt, wobei 

coth [—in (wy +tix)] ~ 1 


(76) 


wird; es gentigt hierzu bereits 
ass be (77) 


die Hauptgleichung (41) nimmt dann die Form 
(78) 


an [10], die nur mit 


Boe > 1, (79) 
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also mit entsprechend groBen Leitwerten vom Cha- 
rakter einer Federung erfillbar ist. Man kann sich | 
leicht an Hand der Karte in Abb. 5 tiberzeugen, daB 
die Linien x= const. fiir x>1 stets am linken Rande 
bei cen||W =» enden. 

Die Ungleichung x>1 kennzeichnet ferner die 
durch cosh [x(x—ip) z/h] gegebene Querfeldvertei- 
lung dahin, daB die Druckamplituden gegen den 
Rand nahezu exponentiell anwachsen, oder besser 
gesagt: vom Rande gegen das Innere exponentiell 
abnehmen. Wir haben~es hier mit sogenannten 
,,Oberflichenwellen“ zu tun, wie sie uns vom Wasser 
bekannt sind, und wo ebenfalls die Bewegung nach 
der Tiefe zu exponentiell abnimmt. Insofern unter- 
scheiden sich diese Wellentypen wesentlich von den 
rechts des Kammes gelegenen, unter dem Glanz- 
winkel ¢ gegen die schluckende Wand auflaufenden 
,Raumwellen‘‘, die dort zu einem Druckknoten 
interferieren. Beide Wellentypen haben langs des 
gemeinsamen Kammes im allgemeinen nur den 
gleichen p.-Wert gemeinsam, also das gleiche Phasen- 
ma in Querrichtung und somit bei tiefen Frequen- 
zen das gleiche Dampfungsma8 in Langsrichtung. 

Mit Annaherung an den Windungspunkt werden 
die beiden Wellentypen einander immer ahnlicher, 
um dort in das gleiche, durch 


(u + 1x) = 0,70 +10,38 


gekennzeichnete Wellenfeld tiberzugehen. 


(80) 


9. Erginzung der Morseschen Karte 


Wir wiiren nun in der Lage, das zu jedem ge- 
gebenen Wandwiderstand gehérige DiampfungsmaB 
zu berechnen. 

Fir diese Berechnung ist es freilich lastig, daB die 
Morsgesche Karte zunaichst nur iiber die Vertei- 
lungsparameter Auskunft gibt und daB man erst 
nach Hinsetzen derselben in die langwierige Formel 
(45) Auskunft erhilt tber das, was technisch inter- 
essiert, ndmlich die Langsdimpfung. 

Diese Aufteilung der Rechnung in zwei Teil- 
schritte ist aber nicht nur lastig, sie bietet auch im 
allgemeinen keine Ubersicht dariiber, in welcher 
Richtung man eine Anordnung zweckmaBig zu 
aindern hat, um zu héheren DaimpfungsmaBen zu 
gelangen. 

Besonders wegen dieser praktisch wichtigen 
Anwendung der Morszschen Karte erschien es 
zweckmaBig, wiber der von Morsg_ benutzten 


In Me -Ebene die Linien konstanter, oy, d. h. kon- 


stanten Pegelfalls je Kanalbreite, einzutragen. Das 
bedeutet, wegen der schon im dritten Abschnitt be- 
handelten Abhangigkeit dieser GréBe von W, 
und », daB wir fiir jeden Frequenzparameter eine 
eigene Karte zu zeichnen haben. 
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Es erschien fiirs erste ausreichend, fiinf der- 
artige Karten zu zeichnen, nimlich fiir die Fille 
-9=0; 0,25; 0,5; 1 und ~; sie sind als Abb. 6a bis e 
der Arbeit angefiigt. 

Der Fall »=0 (Abb. 6a) bedeutet nach Gl. (75) 
nur, da wir in der Morszschen Karte die u-Linien 
als Héhenlinien auffassen und auf die Wiedergabe 
der x-Linien verzichten. 

Der Fall »=0,25 (Abb. 6b) unterscheidet sich 
hiervon in der unteren Halfte nur wenig hinsichtlich 
des Verlaufes der Hohenlinien. Auch die Anderung 
in ihrer Zuordnung zu bestimmten oy -Werten spielt 
dort praktisch nur eine geringe Rolle. In der oberen 
Halfte macht sich dagegen eine wesentliche Ande- 
rung bemerkbar, indem die on-Linien rechts oben 
nach unten gebogen sind, wobei offenbar im Gebiet 
W/een= 41 eine gewisse Zusammendrangung er- 
folgt, die sich leicht an Hand von Formeln erlautern 
laBt; Gl. (45) vereinfacht sich nimlich am rechten 
Rande, wo x gleich 0 ist, zu 


on =) |? —v? —3(n2— 2B”). (81) 
Dieser Ausdruck ergibt 
on =0 fur n> UW, (81a) 
dagegen 
on = Vu2— 7? fiir Hp. (8Lb) 


Es handelt sich hierbei um dieselbe Erscheinung, die 
wir bereits in Abschnitt 2 an Hand von Abb. 1 dis- 
kutierten. Der Grenzfall ; 
7=u (82) 
kennzeichnet also die Stelle, wo die oy- Werte am 
rechten Rande beginnen den fiir kleinere pu gelten- 
den Wert 0 zu verlassen. Man kann sich leicht davon 
liberzeugen, daB die Stelle »=0,25 am rechten 
Rande der Morsuschen Karte (Abb. 4) bei |W\/oe7 
= 4 liegt, was sich tbrigens auch aus Gl. (73) er- 
rechnen 1a8t, welche mit x=0 und p—7 die Form: 


W)\2 2 1 s2 
|W _(4\?_ 1+ 008 2nq (83) 
pen een (1—cos 2x7) y? 
annimmt. 
Da diese Beziehung im Bereich 
0<u<05 (84) 


alle q-Werte erfaft, d.h. da, wie man auch aus der 
Morsuschen Karte ablesen kann, der héchste am 
rechten Rand des ersten Riemannschen Blattes 
auftretende u-Wert 0,5 betragt, ergibt sich hieraus, 
da mit »=0,5 keine on-Kurve mehr am rechten 
Rand endet. 

Dies zeigt sich auch in der fiir = 0,5 gezeichneten 
Karte Abb. 6c. Hier haben bereits simtliche o7- 
Linien die Tendenz im unteren Teil nach links abzu- 
krimmen. AuSerdem macht sich in dieser Karte eine 
kleine Verschiebung des Kammes gegen den linken 
Rand hin bemerkbar. 
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Die Kammverschiebung ist am starksten zwi- 
schen der fiir 7»=0,.5 gezeichneten Karte Abb. 6c 
und der fiir den wiederum um eine Oktave hoheren 
Fall »=1 gezeichneten Karte Abb. 6d. Man kann 
jedenfalls sagen, daB fiir diese und hohere Frequen- 
zen die Oberflachenwellen nicht mehr interessieren. 

SchlieBlich zeigt die letzte fiir 7: gekennzeich- 
nete Karte Abb. 6e nur noch eine geringe Verschie- 
bung des Kammes. Abgesehen von dieser, sind beide 
Bilder nicht nur hinsichtlich des Kammverlaufes, 
sondern auch hinsichtlich der Zuordnung der Kurven 
zu bestimmten o7y-Werten nur noch wenig unter- 
schieden, wenn man in Abb. 6e ebenfalls y= 1 setzt. 

In Abb. 6e war es namlich notwendig, die Kurven 
durch den Parameter on? zu kennzeichnen, ent- 
sprechend der hier giiltigen Formel (76). Der Uber- 
gang von »= 1 zu noch hoheren Frequenzen besteht 
also vor allem darin, dafB die gleichen Héhenlinien 
zu (umgekehrt proportional 7) niedrigeren on -Wer- 
ten gehoren. 


10. Hoéchstwert des Dampfungsma8es und zugehériger 
Frequenzgang des Wandwiderstandes 


Wenn auch, durch die Karten Abb. 6a—e ein 
bestimmter Frequenzgang nur in groben Oktavy- 
schritten erfaBt werden kann, und somit bei Schluck- 
anordnungen mit Resonanzcharakter teilweise doch 
auf die Ausrechnung von Zwischenwerten nicht ver- 
zichtet werden kann, so geben sie doch eine sehr 
gute Ubersicht dariiber, in welcher Richtung man 
jeweils W zu verschieben bestrebt sein muB, um zu 
hoheren Dampfungsmafen zu gelangen. 

Namentlich bestatigen samtliche/ Karten, was 
man bereits an Hand der Karten von Morsz und 
derjenigen von Hunt, Beranek und Maa, die die 
Grenzfaille 7»=0 und »= umfaBten, vermuten 
konnte, daB der Windungspunkt stets den Gipfel 
der Hohenlinien darstellt, also fiir jedes 7 zu der bei 
dieser Frequenz bestenfalls erreichbaren Lings- 
daimpfung gehort. Nach einem allgemeinen Satz der 
Potentialtheorie war zu erwarten gewesen, daB der 
gesuchte Hochstwert nicht im Innern der Regulari- 


tatsgebiete liegen konnte, sondern nur am Rande, 
zu welchem in diesem Falle nicht nur die Grenzen 


e=—90°, o=+90°; W=0 und W= ~~ gehoren, 
sondern auch jeweils der im Sinne unserer Frage- 
stellung die einzelnen Riemannschen Blatter tren- 
nende Kamm. Ks blieb aber noch die Frage offen, 
wo dieser Kamm seinen Gipfel hat und ob er die an 
den anderen Grenzen erreichten Héchstwerte iiber- 


trifft. 
Aus der Tatsache nun, daB dieser Gipfel immer im 


Windungspunkt, dem einen Endpunkt der Kimme, 
liegt, ergibt sich ein auBerordentlich einfaches Ge- 
setz fiir den giinstigsten Wandwiderstand. Dieser 
ist durch die Lage des Windungspunktes gegeben, 
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— (0,91—i0,76). (85) 
Es ist beachtenswert, daB ade a 
nicht der praktisch unerreich- 


bare Grenzfall W—0 das 
HoéchstmaB an Langsdimp- 
fung bringt, sondern ein end- 
licher Wirk- und Blindwider- 
stand. Der letzte soll Fede- 
rungscharakter haben. Seine 
Frequenzabhingigkeit soll da- 
gegen der eines Tragheitswi- 
derstandes entsprechen, nam- 
lich ein lineares Wachsen 
mit der Frequenz ergeben. 
Hierin, wie in dem An- 
wachsen des Wirkwiderstan- 
des mit der Frequenz, liegen SSsy/ 

die Schwierigkeiten der Reali- C SZ II 
sierbarkeit. Dagegen scheint V7 

es nicht ausgeschlossen, da 4 j 
man die Bedingungen (85) 
fiir eine bestimmte Frequenz 
erreicht?. 

Der Hochstwert des Pegel- 
falles je Kanalbreite errech- 
net sich, indem man Gl. (80) 
in (45) einsetzt. Man erhalt so 


01 


WWW, 
if 


den von 7 abhangigen Wert S 
i 
(0%) max = 
ek ESS ORE: SS 
V3 [vor=o35 027 @ = 
~ (it =0,85)]. 
(86) 


In Abb. 7 ist der zugehérige 
Frequenzgang einmal unter 
Bezeichnung von Abszisse und 
Ordinate durch die auf be- 
liebige Verhiiltnisse iibertrag- 
baren GréBen oq und 7, und 
andererseits unter Bezug auf 
die speziell bei h—=5 cm 
sich errechnenden Werte der 
(dB/m) und die Frequenz in 
Hz wiedergegeben. 
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2 Siehe die Arbeit von O. GER- 
BER auf den Seiten 264—270 dieses 
Heftes. 
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Abb. 6, (Seite 262 und oben) Karten der Linien gleichen DampfungsmaBes fiir verschiedene Frequenzparameter ; 
(a) n= 0, (b) n= 9,25, (c) n= 0,5, (d) n=1, (0) n=o0. 
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Abb. 7. Frequenzgang des theoretisch héchstméglichen 
Dampfungsmafes in allgemeinen Parametern und 
fiir eme Kanalbreite von 5 cm. 


Bei tiefen Frequenzen (7-0) ist diese maximale 
Dampfung durch ihren Hochstwert bestimmt: 


iGhitee | Gy) rer ONT le (87a) 


n—0 


oder durch einen Fegelfall je Kanalbreite von: 


D, = 194B. (87 b) 


Eine derartig hohe Dampfung ist bisher sicherlich 
noch uirgends erreicht worden. Es muB sogar be- 
zweifelt werden, ob sie sich iiberhaupt erreichen 


148+ und ob sie nicht durch unvermeidliche Schall- 


nebenwege illusorisch gemacht wird. 
Bei hohen Frequenzen erhalten wir einen Abfall 
mit y—!: 


(07) max © 0,26/ 7, (88a) 


Dix 7/9 (88 b) 
gemaiB der Forderung, daB mit kiirzer werdender 


Wellenlinge schlieBlich jeder Strahl unbehindert 


durch den Kanal treten kann. 
(Eingegangen am 9, Februar 1953.) 
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EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN 
ZUR REALISIERUNG DER THEORETISCH MOGLICHEN HOCHST- 
DAMPFUNG DER SCHALLAUSBREITUNG:IN EINEM RECHTECKIGEN 
LUFTKANAL MIT SCHLUCKENDEN WANDEN 


Von OSKAR GERBER* — 


Mitteilung aus dem akustischen Laboratorium von Prof. CREMER, Miinchen 


Zusammenfassung 


Es wird eine MeBanordnung zur Bestimmung von LangsdémpfungsmafBen an einem schmalen, 
rechteckigen Kanal beschrieben, dessen eine Breitseite als schallschluckende Wand ausgestattet 


werden konnte. 


Als absorbierende Wand dienten homogene Schluckstoffpackungen von geringem Strémungs- 
widerstand, die durch Querwénde unterteilt wurden. 

Bei richtiger Wahl des Strémungswiderstandes konnten so fiir die gewahlte Kanalbreite (h) 
von 5 em Langsdimpfungsmafe von 170: -- 200 dB/m bei bestimmten Frequenzen erzielt werden. 

Ferner werden Wandwiderstande beschrieben, die eine breithandige Absorption von 60 dB/m 


im Mittel ergaben. 


Summary 


An apparatus is described for measuring the attenuation constant of a narrow, rectangular 
tube, one wall of which is absorbent. The absorbing wall consisted of homogeneous layers of sound 
absorbing material of small flow resistance interrupted by partition walls. 

With suitably chosen flow resistance and a tube width of 5 cm attenuation constants of 170 to 
200 dB/m could be obtained for certain frequencies. 

Furthermore, wall impedances are described which produce a mean value of attenuation of 


60 dB/m in a wide frequency range. 


Sommaire 


On décrit un dispositif de mesure pour déterminer le coefficient d’atténuation longitudinal 
dans un conduit étroit rectangulaire, dont une des parois peut é6tre constituée comme une paroi 
absorbante. Cette paroi absorbante est constituée par des couches homogénes de matériau absor- 
bant offrant peu de résistance & l’écoulement, et subdivisées par des cloisons transversales. 

En choisissant convenablement la résistance d’écoulement, on peut obtenir dans le cas d’une 
largeur du conduit (h) de 5 em, des coefficients d’atténuation longitudinaux de 170 & 200 dB/m 


pour des fréquences déterminées. 


On décrit, en outre, des impédances de paroi donnant une absorption moyenne de 60 dB/m 


dans une large bande de fréquences. 


1. Ziel der Arbeit und deren Anwendung 


Die vorliegende Arbeit stellt den experimentellen 
Teil zu den vorangegangenen theoretischen Unter- 
suchungen der Schalldimpfung in rechteckigen 
Kanilen mit schluckenden Wanden von L. Cremer 
[1] dar. Sie zeigt, mit welchen Mitteln man sehr 
hohe Daimpfungsmafe fiir bestimmte Frequenzen 
und Frequenzbinder erreichen kann, und dient so- 
mit dem Ziel, dem larmbekimpfenden Akustiker 
neue Wege zu weisen und besser wirkende Be- 
kampfungsmethoden anzugeben. 

Um nur einige Beispiele zur Anwendung der theo- 
retisch und experimentell gefundenen Erkenntnisse 
zu nennen, seien hier erwahnt: Die Auspuffschall- 
dimpfung, die Beseitigung von stérenden Ge- 


* Z. Zt. Leiter der akustischen Abteilung der Firma 
WERNER GENEST, Stuttgart, 


rauschen in Klimaanlagen, die natiirliche Ent- und 
Beliiftung von larmerfiillten oder vor Larm zu 
schiitzenden Raéumen sowie die Behandlung der 
Luftschachte bzw. Kanile von Geblise- und Turbo- 
verdichterpriifstanden. 


2. Der anzustrebende Wandwiderstand 

Die Vorausberechnung der Dampfung der Schall- 
ausbreitung in Kanalliingsrichtung durch dessen 
schallabsorbierende Winde erfordert die Kenntnis 
des sogenannten Wandwiderstandes W bzw. Wand- 
leitwertes L=1/W. 

Mit Hilfe der Morsrschen Karte [2], die den 
funktionentheoretischen Zusammenhang zwischen 
dem Wandwiderstand und den UbertragungsmaBen 
(Verteilungsparametern) fiir die quer zur Kanal- 
langsrichtung sich ausbreitenden Wellen graphisch 
wiedergibt, hat L. Cremer folgendes gezeigt: 
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Der Windungspunkt vom ersten zum zweiten 
Riemannschen Blatt der Morsuschen Karte kenn- 
zeichnet denjenigen Wandwiderstand, der fiir alle 
Frequenzen zur héchstmoéglichen Dampfung fithrt. 
Er mu stets die Gleichung 


z —i0,7 7 
Wocn=1,19e =(0,91—i0,76) 


= 1 
bzw. W= (0,91f+—— 0,76f) 2he 
erfiillen. 
Ks bedeuten: 


e = Dichte der Luft im Kanal=1,2-10-3g cm—3, 

¢ = Schallgeschwindigkeit der Luft im Kanal — 
34000 cm s—}, 

1 = 2h/’ den sogenannten Frequenzparameter 

mit 2h=Kanalbreite eines beidseitig mit schall- 

schluckenden Wanden verkleideten Kanals (in cm), 

A= Wellenlinge in cm. 

Die Gl. (1) zeigt, daB der Wandwiderstand bei 
allen Frequenzen die gleiche Phase besitzt und dabei 
Federungscharakter aufweist. Sie besagt weiter, daB 
der Realteil, also der Wirkwiderstand, mit der Fre- 
quenz linear anwachst und auch der Blindanteil 
linear, absolut genommen, mit der Frequenz zu- 
nimmt, was im Grunde die Eigenschaft-von Trig- 
heitswiderstanden, nicht aber die von Widerstainden 
mit Federungscharakter ist, die sich umgekehrt pro- 
portional zur Frequenz, also hyperbolisch andern. 

Ob die Realisierbarkeit dieses Wandwiderstandes, 
d. h. der Aufbau eines Wandwiderstandes, der den 
geforderten Frequenzgang fiir Real- und Imaginir- 
teil zeigt, mdglich ist, muB spéteren Untersuchun- 
gen und Arbeiten tiberlassen werden. Es soll hier nur 
gezeigt werden, da er jedenfalls fiir eine bestimmte 
Frequenz dargestellt werden kann und daB er dabei, 
wie es die Theorie behauptet, zu beachtlichen Dimp- 
fungsmafen fiihrt. 


3. Das Kanalmodell und die MeB8apparatur 


Das MeBverfahren ist identisch mit demjenigen, 
das weit vorher bereits Lippert [3] und Witims 
[4] angewandt haben. Es unterscheidet sich ledig- 
lich von’ diesem, indem hier nur eine Kanalwand 
eines betont rechteckigen Kanals schallschluckend 
gestaltet wurde, wahrend bei Lipprrr alle vier 
Wande eines meist quadratischen und bei WiLuMs 
die beiden Schmalseiten eines rechteckigen Kanals 
mit porésen Stoffen verkleidet waren. 

Bei den vorliegenden Untersuchungen wurde ein 
h=5 em breiter, unten und seitlich schallharter, 
nach oben offengelassener Kanal in Beton gemauert 
und geglittet. Der Wandwiderstand wurde mit 
breiter Auflage von oben auf den Kanal aufgesetzt 
und seitlich durch hochgezogene Porenbetonwiinde 
und Schwammgummi zusitzlich gedichtet. Nach 
dem Spiegelungsprinzip entspricht dieses Modell 
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einem Kanal mit der Kanalbreite 2h—10cm, der 
oben und unten mit den gleichen schallschluckenden 
Wandwiderstainden begrenzt ist. Waren diese Wand- 
widerstande so gebaut, daB sie die Gl. (1) erfiillten 
und damit das Dimpfungshéchstma8 ergaiben, so 
wurde dieses theoretisch fiir unseren Kanal bei 
tiefen Frequenzen einen Wert von 380 dB/m, bei 
1000 Hz immer noch 300 dB/m und erst dariiber, 
auf Grund der dann einsetzenden Strahlbildung, 
starker abfallende Werte ergeben. 

Die Messung des Dimpfungsmafes erfolgte mit 
elektro-akustischen Mitten, indem der Kanal mit 
reinen Sinustdénen beschallt und der Schalldruck bei 
den einzelnen Frequenzen durch ein kleines Kon- 
densatordruckmikrophon, das man in Kanallangs- 
richtung langsam und mit gleicher Geschwindigkeit 
von der Schallquelle entfernte und tiber eine 
Strecke von 1 m Linge bis zum anderen Ende des 
Kanals fiihrte, ortsabhangig bestimmt wurde. 


Abb. 1. Schematische Darstellung der MeBanordnung. 


Abb. | zeigt schematisch den Versuchsaufbau mit 
einem Prinzipschaltbild fiir die elektro-akustische 
Messung. Die beiden Aufnahmen der Abb. 2 zeigen 
den wirklichen Gesamtaufbau des Kanalmodells 
und die verwendeten elektro-akustischen Gerite. 
Der unsichtbare Lautsprecher am Kanaleingang ist 
ganz von verputzten Vollziegelwinden umgeben, so 
daB seine Abstrahlung nach auBen auf ein Mindest- 
ma herabgesetzt wurde. Auf diesen Lautsprecher- 
kasten ist der Uberlagerungssummer der danischen 
Firma Britt & Ksmr zu erkennen, der es ge- 
stattete, in engen Frequenzschritten die Damp- 
fungsmaBe zu bestimmen. Im Kanal sieht man auf 
der oberen Photographie das Mikrophon. Von dort 
fiihrt das Kabel in den als Vorverstarker dienenden 
Pegelzeiger der Firma Roupm & Scuwarz, in 
welchen noch das darunter befindliche Oktavsieb 
der Firma Srmmens & Haske eingeschaltet ist. 
Ganz links ist der Pegelschreiber der Firma Nuv- 
MANN zu sehen, welcher den Logarithmus des 
Schalldruckes registriert. Wird das Mikrophon mit 
gleichmaBiger Geschwindigkeit durch den Kanal 
gezogen, so erhalt man bei homogener Ausstattung 
der Kanalwand eine fallende Gerade fiir die jeweils 
eingestellte und abgestrahlte Mefifrequenz, die dann 
gestattet, bei genauer Markierung der durchlau- 
fenen Meterstrecke, sofort das Dimpfungsma8 in 
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dB/m abzulesen. Da der Bereich des Pegelschreibers 
50 dB umfa8t, was andererseits dem gréoBten erziel- 
baren Unterschied zwischen nicht verzerrter Sen- 
dung und Stérpegel entsprach, so konnten Damp- 
fungsmaBe von mehr als 50 dB/m nur tiber entspre- 
chend kleinere MeBstrecken beobachtet werden, 


Abb. 2. Photographien der MeBanordnung. 


Um die genaue Kenntnis des jeweiligen Wand- 
widerstandes zu besitzen, wurde vor der Messung 
des Dampfungsmafes im Kanal eine Widerstands- 
messung im Rohr, d. h. also bei senkrechtem Schall- 
einfall, vorgenommen. Betrag und Phase der Wider- 
staénde wurden so frequenzabhangig ermittelt und 
in Ortskurven festgehalten. Damit war die Méglich- 
keit gegeben, durch die exakte Berechnung des Ver- 
laufs des Dimpfungsmafes die Messungen jeweils 
gleichzeitig zu tiberpriifen, vor allem die Héchst- 
werte zu vergleichen und die wesentliche Bedeutung 
des _spezifischen Strdmungswiderstandes der 
Schluckstoffpackungen zur Erlangung hoher Diamp- 
fungsmafe fiir die bestimmte Frequenz zu studieren. 
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4. Der Aufbau des optimalen Wandwiderstandes 
fiir eine bestimmte Frequenz 


Da sich nach obiger Formel (1) fiir tiefere Fre- 
quenzen sehr kleine Werte des Wandwiderstandes 
errechnen, wie sie sich nur unter Verwendung einer 
Resonatoranordnung, bei welcher der Blindanteil 
im Resonanzfall vollig verschwindet, erreichen 
lassen, interessierte als Wandwiderstand ein 1/4-Re- 
sonator, wie ihn z. B. Lirrerr [38] und neuerdings 
Frur, WELLS und Bra¥ [5] bereits untersucht haben. 

Es wurde eine Polstertiefe d, also eine Viertel- 
wellenlinge von 17 cm, gewahlt, die einer Frequenz 
von 500 Hz entspricht. Der entsprechende Kasten 
wurde durch Querwande unterteilt und mit Alu- 
minium- bzw. Glaswolle homogen gefiillt. 

Vernachlassigt man den Einflu8 der Fiullung auf 
den Blindanteil des Wandwiderstandes und ver- 
gleicht man die Eingangsreaktanz W* einer solehen 
gedackten Pfeife mit dem in Gl. (1) geforderten 
Imaginarteil: 
we a ee 


1 
“8 =e) = F -1,19een sin 0,7 (3) 


(k = Wellenzahl = 27/4, d= Schichtdicke in em), 
so ergibt sich, wenn man fiir d=17 cm; 
e=1,2:.105% g:em=*; c=—34000 cm s\ +; h-orom 
einsetzt, ee Frequenz von f=467 Hz, fiir die das 
DaimpfungshéchstmaB eintreten soll, sie liegt also 
unterhalb der 4/4-Frequenz. Niherungsweise diirfte 
fiir die Praxis jedoch stets die 2/4-Abschatzung ge- 
nugen. 

Praktisch wurde der Wandwiderstandskasten nun 
so aufgebaut, daB zwei starke Holzbohlen, zur seit- 
lichen Begrenzung dienend, innenseitig mit einge- 
sigten Lings- und Querrillen in 2,45em Abstand 
versehen wurden, in die zunichst das 17 em 
tief liegende Abdeckblech (2 mm stark) und dann 
die in 5 cm voneinander entfernten Querwande 
(1 mm stark) geschoben werden konnten, so dal die 
Kammern (/4-Resonatoren) entstanden, die noch 
homogen mit Schluckstoffen von geringem Stré- 
mungswiderstand vollgefiillt wurden. 

Dieser Wandwiderstandskasten ist bei etwas an- 
derer Unterteilung in Abb. 2 oben (auBerhalb des 
Kanals) und unten (eingesetzt) zu sehen. 


5. Die Messungen, Ergebnisse und Diskussion 


a) Wandwiderstandsmessungen im Rohr 
Als erstes wurde der oben geschilderte Wandwi- 
derstand im Rohr gemessen, wobei seine Kammern 
einmal mit Aluminiumwolle vom Raumgewicht 
100 kg/m* vollgefillt, dann mit Glaswolle von 
50 kg/m? Raumgewicht nur bis zu 10 cm in die 
Tiefe reichend gefillt und zuletzt mit der bedeutend 
lockereren Glaswollepackung von 1/,x 50 kg/m? 
Raumgewicht wieder vollgefillt wurden. 
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Dabei ergaben sich, wie erwartet, in der komplexen 
Ebene aufzeichenbare, spiralenformige Ortskurven, 
die im Interesse der besseren und verstandlicheren 
Diskussion, in Beziehung zum vorliegenden Damp- 
fungsproblem namlich, in das Koordinatennetz der 
Morsnrschen Karte tibertragen wurden, wie es die 
Abb. 3 zeigt. Hierbei stellt die Abszisse den Phasen- 
winkel des Wandwiderstandes und die Ordinate 
dessen Absolutbetrag in reduzierter Form |W leer, 
bei logarithmischer Skala, dar. In die Karte wurde 
auch der Windungspunkt eingetragen, der das erste 
und zweite Blatt der Riemannschen Flache ver- 
bindet, also jener Wandwiderstandspunkt, der das 
héchstmogliche Dampfungsma8 ergibt. 


SI 


= 


—e so 


J 


———= 0713.2 
Abb. 3. Ortskurven folgender Wandwiderstande : 


Tiefe 17cm, Querwandabstand 5 cm, volle 

Fillung — Aluminiumwolle 100 kg/m'; 

---- Tiefe 17 cm; Querwandabstand 5 cm, 10 cm 
tiefe Fullung — Glaswolle 50 kg/m?: 

—-— Tiefe 17 em, Querwandabstand 5 cm, volle 

Fillung— Glaswolle 1/; « 50 kg/m’. 


Betrachtet man als erstes die ausgezogene Linie, 
welche die zur Aluminiumwollefillung gehorigen 
MeBpunkte verbindet, so zeigt sich, da dieser 
Widerstand, sicherlich auf Grund des noch zu hoch 
gewahlten Strémungswiderstandes der Fillung, 
gerade im gewiinschten Resonanzbereich um 500 Hz 
noch weit vom giinstigsten Punkt entfernt ist. Das 
gleiche wire fiir die gestrichelte Linie zu sagen, die 
sich auf die Glaswolleschicht von 10 em Tiefe, also 
nicht volle Ausfillung der Schluckkammern, bei 
einem Raumgewicht von 50 kg/m* bezieht. 

Erst nach Auflockerung der Glaswolle auf ein 
Raumgewicht von !/, 50 kg/m? wurde die strich- 
punktierte Kurve erhalten, die nun in der Tat bei 
425 Hz, also unterhalb der Resonanz, wo der Wider- 
stand noch Federungscharakter hat, am angestreb- 
ten Punkt vorbeifihrt. 


0. GERBER: SCHALLAUSBREITUNG IN EINEM RECHTECKIGEN LUFTKANAL 


267 


Auch die anderen Kurven widen sich vermutlich 

oberhalb der MeBgrenze von 1000 Hz, d. h. fiir die 
dann folgende dritte Oberwelle (nachstes ungerad- 
zahliges Vielfaches der Viertelwellenlinge), dem 
Windungspunkt nahern, so daB die folgenden Mes- 
sungen fur diese Widerstaénde beim Oberton ein 
hoheres DampfungsmaB ergeben muBten als beim 
Grundton. 
Is Diese Vermutung stiitzt sich darauf, daB der nach 
der Theorie der pordsen Schallschlucker [6] fiir eine 
homogene pordse Schicht mit der Porositat c, 
dem spezifischen Stromungswiderstand r, dem 
Strukturfaktor , und der Schichtdicke d sich erge- 
bende Widerstand 


ee ro 
WwW! ees 


in sich schneidenden Windungen (Spiralen) mit zu- 
nehmender Frequenz nach unten wegwandert, 
wenn man ihn im bereits beschriebenen Koordina- 
tennetz der Morsuschen Karte, also durch die Fre- 
quenz dividiert, auftragt (s. Abb. 4). 

Es leuchtet ein, daB es 
viel leichter ist, dem ange- 
strebten Punkt héchsten 
Dampfungsmafes bei ho- lV 
heren Frequenzen néaher 
za kommen, weil dabei 
auch ein groBerer Wider- 
stand in Kauf genommen 
werden kann. Ebenso ist 
es leichter, dabei wthber 
groBere Frequenzgebiete 
langer in der Nahe des 
Windungspunktes zu_ blei- 
ben. Hs ist aber auch, das 
zeigen die Messungen sehr 
anschaulich, durch die Wahl 
eines geeigneten Stromungswiderstandes bei allen 
Polstertiefen und somit Frequenzen moglich, durch 
den Windungspunkt zu kommen. 


» G0 
Abb. 4. 
Ortskurve des Wand- 
widerstandes einer pord- 
sen Schicht im Koordi- 
natennetz der MORSE- 
schen Karte. 


b) Die Messungen des Dampfungsmafges am 
Kanalmodell 


In Abb. 5 sind die Frequenzgiinge der am Kanal- 
modell gemessenen DampfungsmaBe obiger im Rohr 
bestimmter Wandwiderstinde nebeneinander ein- 
getragen. Der durch die Rechnung bis zu 1000 Hz 
gefundene Verlauf der Dimpfungsmafe wurde je- 
weils diinn ausgezogen hinzugefiigt. In dem Kurven- 
blatt bedeutet die Abszisse die Frequenzen in loga- 
rithmischer Auftragung und die Ordinate stellt das 
bei den jeweiligen Frequenzen gemessene Damp- 
fungsmaB in dB/m dar. Der Aufbau des Wandwi- 
derstandes ist im verkleinerten Mafstab aufskiz- 
ziert, 


Alle Frequenzginge zeigen deutlich zwei Gipfel- 
gebiete. Das untere liegt zwischen 400 und 500 Hz 
und entspricht der Nahe der tiefsten Higenresonanz, 
also derjenigen Frequenz, wo die Ortskurven (Abb. 3) 
die Nullphase erstmalig durchschreiten. Genauer 
entspricht es aber der oben errechneten Frequenz 
von 467 Hz, wo, bei negativer Phase, das Hochst- 
daimpfungsma8 auch wirklich eintreten sollte. Wie 
aus den Diagrammen der Abb. 3 zu erwarten war, 
sind die Gipfelwerte um so niedriger, je weiter die 
Ortskurven bei dieser Frequenz vom angestrebten 
Punkt entfernt liegen. : 

Die Kurvenreihenfolge bleibt jedoch bei den 
oberen Gipfelwerten, die etwa bei der dreifachen 
Frequenz liegen, also dort, wo die Schichttiefe etwa 
3/, Wellenlinge betraigt, nicht erhalten. Dort er- 
weist sich die Aluminiumwolle als am wirkungsvoll- 
sten. Man mu also annehmen, da die ausgezogene 
Ortskurve (Abb. 3) am Windungspunkt naher vor- 
beifiihrt als die Ortskurven der Glaswollepackun- 
gen. Allgemein kann man also sagen, dai im Hin- 
klang mit der Tatsache, daB der optimale Wandwi- 
derstand mit der Frequenz wachst, bei héoheren 
Frequenzen ein groBerer Stromungswiderstand zur 
Erzielung bester Wirkung benotigt wird als bei 
tieferen Frequenzen. 

Vergleicht man die jeweils gemessenen Kurven mit 
den zugehérigen errechneten, so kann die Uberein- 
stimmung zwischen beidenin Anbetracht der Schwie- 
rigkeit der Messungen und der Empfindlichkeit der 
Héchstwerte gegentiber kleinen Ortsverainderungen 
in der Morsxschen Karte als befriedigend ange- 
sehen werden. Als allgemeine Tendenz scheint sich 
zu ergeben, da die aus den Widerstandswerten 
errechneten Gipfel bei etwas tieferen Frequenzen 
auftreten als die unmittelbar im Kanal gemessenen. 

Dies kénnte damit erklart werden, daB sich die 
fiir die Rechnung verwendeten Widerstandswerte 
aus einer Messung mit senkrechtem Schalleinfall 
ergaben, wahrend bei den fiir die Dampfungsmes- 
sungen verwendeten Wandwiderstanden die in 5 cm 
Abstiinden angeordneten . Querwiinde eventuell 
doch nicht ganz die seitliche Entkopplung brachten. 
Was den Gipfelwert selbst anbelangt, so ergibt die 
Widerstandsmessung dort, wo die Kurven weit vom 
angestrebten Punkt entfernt sind, niedrigere Gipfel- 
werte, wahrend in dem einen Falle, wo die Ortskurve 
dicht am Windungspunkt vorbeifiihrt, ein Damp- 
fungsmaB von 235 dB/m (!) sich hatte einstellen 
miissen. Immerhin wurde ein Gipfelwert von 170 
dB/m erreicht. 


c) Die Erhéhung des Str6mungswiderstan- 
des 


Wollte man den eben behandelten Wandwider- 
stand bereits in der Praxis zum EHinsatz bringen, so 
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ware natiirlich der tiefe Einbruch, der bei der Fre- 
quenz auftritt, wo die Tiefe der Kammern der hal- 
ben Wellenlinge gleichkommt, gegeniiber den 
Spitzenwerten auszugleichen. Dies konnte erreicht 
werden, wie man den Kurven auch entnehmen kann, 
wenn man den Strodmungswiderstand absichtlch 
etwas erhodht, so daB die hohen Dampfungsmafe 
sinken, dafiir aber die Einbruchstelle angehoben 
wird. Man darf die Packungsdichte aber wieder 
nicht zu groB wihlen, da dann die Resonanzfahig- 
keit der Kammern véllig-weggediimpft ist und der 
Verlauf des Dimpfungsmafes nur noch analog der 
Schluckfaihigkeit pordser Stoffe eine monoton mit 
der Frequenz steigende Kurve darstellt, wie es die 
Abb. 6 fiir die Glaswollepackung von 2 «50 kg/m# 
Raumgewicht im Vergleich zur Messung der vorher 
schon besprochenen Packung von 50 kg/m zeigt. 


d) Die Verringerung der Querwandabstande 


Als nachstes wurde untersucht, ob engere Quer- 
wandabstande noch einen Vorteil bringen, der ihren 
konstruktiven Aufwand rechtfertigt. An sich wird 
in der Theorie ein vom Einfallswinkel unabhingiger 
Wandwiderstand vorausgesetzt. 

Ein solcher ist aber bei geringen Str6mungswider- 
staénden nur dann gegeben, wenn die Packung durch 
theoretisch beliebig nahe Querwénde unterteilt ist. 
In Abb. 7 ist zunichst als ausgezogene Linie noch 
einmal der Frequenzgang des Diampfungsmafes der 
Abb. 5 wiedergegeben, der sich auf volle Ausfillung 
mit Aluminiumwolle normaler Packungsdichte be- 
zog. Die gestrichelte Kurve gibt die MeBergebnisse 
wieder, die sich auf Verringerung des Querwandab- 
standes bis zu 2,5 em bei gleicher Packungsdichte 
der Aluminiumwolle beziehen. Der Vergleich zeigt, 
da man in der Tat etwas hohere Gipfelwerte er- 
halt. Mit Verringerung der Packungsdichte auf 
1/, x 100 kg/m? gelang es sogar, einen Gipfelwert von 
200 dB/m (!) zu erhalten, wie dies Abb. 8 zeigt, 
wo die fir 2,5 em Querwandabstinde geltenden 
Kurven eingetragen sind. 

Vom praktischen Standpunkt aus diirfte sich 
freilich dort, wo nicht gerade spezielle Frequenzen 
zu bekaémpfen sind, der héhere Aufwand nicht 
lohnen, da auBerhalb der Gipfel die Unterschiede 
sehr gering sind. 


e) Die Auskleidung des Kanals mit zwei ver- 
schiedenen Wandwiderstanden 


Zum Abschlu8B wurden noch Wandwiderstinde 
untersucht, die eine breitbandigere Wirkung ergeben 
sollten, ohne daB man die Resonanzfihigkeit der 
Kammern durch hohere Strémungswiderstainde 
herabsetzt. 

Dazu wurde als erstes ein 1 m langer Wandwider- 
stand nach denselben Prinzipien, wie vorher be- 
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Frequenzgange des Dampfungsmafes folgender 

Wandwiderstande : 

—— Tiefe 17 cm, Querwandabstand 5 cm, volle 
Fillung — Aluminiumwolle 100 kg/m; 

---- Tiefe 17 em, Querwandabstand 5 cm, 10 cm 
tiefe Fillung — Glaswolle 50 kg/m’; 

—-— Tiefe 17 em, Querwandabstand 5 em, volle 
Fiillung — Glaswolle !/, x 50 kg/m3; 
diinne Linie = theoretischer Verlauf. 


Abb. 5. 


Abb. 6. Frequenzginge des Dampfungsmases fiir die Stré- 
mungswiderstaénde von: 
---- Glaswolle 50 kg/m, 


—— Glaswolle 2 x 50 kg/m’. 

Frequenzgange des Dampfungsmaes fiir die Quer- 

wandabstande von: 

5cem, ---- 2,5cem. | 

Abb. 8. Frequenzginge des Dampfungsmases fiir die Str6- 
mungswiderstande von: 

Aluminiumwolle 100 kg/m°, 

—-— Aluminiumwolle 1/, x 100 kg/m%. 


Abb. 7. 


schrieben, aufgebaut, der 50 cm lange Kammern 
von 26,5 em Tiefe und tiber die anderen 50 cm 
solehe yon wieder 17 cm Tiefe enthielt. Die Quer- 
wandabstinde betrugen hierbei 2,5 em, als Schluck- 
stoff diente Aluminiumwolle vom Raumgewicht 
100 kg/m*. Die Polstertiefe von 26,5 cm wurde ge- 
wihlt, um ein bei tieferen Frequenzen und ein 
zwischen den bisherigen, fiir 17 cm Polstertiefe 
giltigen Spitzen liegendes Gipfelgebiet zu erhalten, 
das den immer eingetretenen tiefen Einbruch im 
Verlauf des Diimpfungsmafes iiberbriicken sollte. 

Die Messung ergab den in Abb. 9 wiedergegebenen 
Frequenzgang des Dimpfungsmafes, der nun, wie 
erwartet, vier Gipfel bei etwa den Frequenzen 310, 
470, 880 und 1400 Hz zeigt, die abwechselnd der 
Packung von 26,5 cm Tiefe und derjenigen von 17cm 
Tiefe zuzuordnen sind. Bei dem letzten hohen Gipfel 


Be uss 


Abb. 8. 


trifft bereits der 5. Oberton (4d=52) der tieferen 
Packung mit dem 3. (4d=34) der weniger tiefen 
Packung zusammen. 

Da auch dieser Frequenzgang immer noch sehr 
zerkliftet ist, wurde wieder versucht, durch Be- 
nutzung einer Packung von hoherer Dichte 
(2x 100 kg/m’) und somit hoherem Stromungs- 
widerstand die Spitzen und Taler auszugleichen. 
Leider war der Stro6mungswiderstand jedoch zu 
hoch gewahlt worden, so dafB sich, wie in Abb. 6, bei 
niederen Frequenzen eine wesentliche Verschlech- 
terung zeigte (s. gestrichelte Kurve in Abb. 9). 

Bei der Messung des aus zwei verschiedenen 
Wandarten bestehenden Kanals ergaben sich auch 
nacheinander zwei verschiedene Neigungen auf dem 
Pegelschrieb des Neumann-Schreibers. Es wurde 
aus jeder Teilneigung der auf 50 cm entfallende Ab- 
fall bestimmt und dann diese Teilwerte addiert, so 
da8 sich ein resultierender Abfall auf 1 m ergab. 


f) Neuer Konstruktionsvorschlag unter 
Ausnutzung der Gesamttiefe 


Die Anordnung mit zwei hintereinander ge- 
schaltéten verschiedenen Packungstiefen hat den 
Nachteil, daB der Raum hinter der schmaleren 
Packungstiefe konstruktiv nicht ausgenutzt wird. 
AuBerdem erreicht der Wandwiderstand erst ober- 
halb 250 Hz erhebliche DampfungsmaBe. 

Um nun eine bessere Raumausnutzung durchzu- 
fihren und um aufSerdem den Wirkungsbereich 
noch etwas gegen tiefere Frequenzen auszudehnen, 
wurde schlieBlich die in Abb. 10 wiedergegebene 
Anordnung entwickelt, in welcher drei Arten von 
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Abb. 9 (links). Frequenzgange des DampfungsmaBes fiir 
eine Konstruktion mit breitbandiger Wirkung (zwei 
verschiedene Packungstiefen) mit den Strémungs- 
widerstaénden von: 

Aluminiumwolle 100 kg/m, 

---- Aluminiumwolle 2 100 kg/m%, 

Abb. 10 (rechts). Frequenzgang des Dampfungsma8es fiir 

eine breitbandig wirkende Sonderkonstruktion. 


Wandwiderstiinden unmittelbar einander periodisch 
folgen. Dabei ist den bereits in Abb. 9 verwendeten 
Arten homogener Packung von verschiedener Tiefe 
noch ein Helmholtzscher Resonator hinzugefiigt, bei 
welchem der Hals von Schluckstoff freigehalten 
wurde und das angrenzende Volumen mit sehr ge- 
ringer Packungsdichte (1/, 100 kg/m* Aluminium- 
wolle) geftillt wurde. Abb. 10 zeigt den mit dieser 
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Anordnung erzielten Frequenzgang des Dampfungs- 
mages. Zunadchst ist deutlich die vom Helmholtz- 
Resonator herriihrende Spitze bei 200 Hz zu er- 
kennen. Dagegen tritt merkwiirdigerweise die zu 
26,5 cm Packungstiefe gehdrige Grundwelle yon 
etwa 300 Hz nicht gesondert in Erscheinung, wohl 
weil ein zu hoher Str6mungswiderstand gewahlt 
wurde. Dafiir kommt die dem 3. Oberton entspre- 
chende Spitze noch sehr stark heraus. Die beiden 
anderen Gipfel beziehen sich auf die Packung mit 
der geringeren Tiefe von L7 cm. Fiir diesen Dampfer 
ergibt sich ein mittleres Dampfungsma® zwischen 
200 und 2000 Hz von etwa 60 dB/m, das ist etwa 
doppelt so viel, als die von Lirprrr untersuchten 
Auskleidungen bei gleicher Anordnung ergiben, und 
liegt wesentlich iiber den bisher in der Praxis wbli- 
cherweise erreichten Lingsdimpfungsmafen. 

Die Abb. 2 zeigt oben eine Photographie dieses 
Wandwiderstandskastens, der den periodischen 
Wechsel in den Kammern deutlich erkennen laBt. 

Die vorliegenden experimentellen Untersuchun- 
gen wurden im Auftrage des Bundesministers fiir 
Verkehr durchgefiihrt. Der Pegelschreiber war dan- 
kenswerterweise von der Deutschen Forschungsge- 
meinschaft zur Verfiigung gestellt worden. Fiir viele 
Ratschlage und Anregungen zur Durchfiihrung die- 
ser Untersuchungen bin ich Herrn Prof. CREMER 
zu besonderem Dank verpflichtet. 

(EBingegangen am 9. Februar 1953.) 
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EIN KAPAZITIVER SCHNELLEEMPFANGER FUR KORPERSCHALL 


Von K. TAMM und E. AHA 
Mitteilung aus dem III. Physikalischen Institut der Universitat Géttingen 


Zusammenfassung 


Es wird ein kapazitiver Kérperschallabtaster beschrieben, bei dem durch geeignete Bemessung 
des Luftspaltes zwischen der schwach gespannten Membran und der Gegenelektrode die Membran- 
auslenkung der Schnelle proportional ist, mit der das Gehiiuse bewegt wird, so da ein Schnelle- 
megsser entsteht., Neben einer kurzen theoretischen Behandlung werden die Ergebnisse der Messung 
der Frequenzkurven (bei verschiedener Bemessung des Luftspaltes), der Richtungsselektivitaét und 


der Absolutempfindlichkeit angegeben. 


Summary 


A vibration pick-up of the condenser type is described. With this pick-up the displace- 
ment of the weakly braced membrane is made proportional to the velocity of the vibration of the 
housing by suitably adjusting the width of the air-gap between the membrane and the back plate, 
thus yielding a velocity-meter. Beside a short theoretical treatment the frequency-response charac- 
teristics (for different adjustments of the air-gap), the directional characteristic and the absolute 


sensitivity are given. 
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On décrit un palpeur de vibrations du type condensateur dans lequel l’épaisseur de l’intervalle 

air entre la membrane faiblement tendue et la contre-électrode est choisie de facon telle que la 

_ déviation de la membrane soit proportionnelle & la vitesse du boitier; ce palpeur constitue done 

un appareil de mesure des vitesses. On donne une bréve théorie de l’appareil, les résultats des 

relevés de la caractéristique en fréquence (pour différentes dimensions de l’intervalle d’air), de la 
sélectivité en direction et de la sensibilité absolue. 


Einleitung 


Ks hat sich in vielen Fallen als zweckmiaig erwie- 
sen, den Schwingungszustand fester Korper (Ma- 
schinenfundamente, Baukonstruktionen usw.) durch 
die 6rtliche Verteilung der Schnelle zu beschreiben. 
Fir deren Messung ben6tigt man richtungsselektive 
Schnelleempfinger. Die bisher oft verwendeten 
tief abgestimmten elektrodynamischen oder magne- 
tischen Systeme beeinflussen durch ihre groBe Masse 
haufig den Schwingungszustand kleiner Gebilde. 
Piezoelektrische und elektrostatische Systeme kon- 
nen viel leichter gebaut werden, sie sind aber bei 
tiefer Abstimmung Amplituden-, bei hoher Ab- 
stimmung Beschleunigungsempfanger (wie sie H. 
Opprst entwickelte [1]), wenn sie aus einem ein- 
fachen, wenig gedampften mechanischen Resonanz- 
kreis bestehen, denn die Ausgangsspannung ist der 
Relativ-Bewegungsamplitude der Membran_ bzw. 
des Kristallbiegers gegen das Gehause proportional. 
Durch Einftihrung einer starken frequenzunabhan- 
gigen Dampfung (durch geschwindigkeitsproportio- 
nale Reibung) kann man diese Systeme in einem 
begrenzten Frequenzbereich zu Schnelleempfangern 
machen. Wegen der kleineren Blindwiderstande 
sind elektrostatische Systeme hierfiir besser geeig- 
net als piezoelektrische. Die letzten haben auBerdem 
den Nachteil, da8 die begrenzte Isolation der syn- 
thetischen piezoelektrischen Materialien eine untere 
Frequenzgrenze (ca. 50 Hz) festlegt. Durch Anwen- 
dung eines Tragerfrequenzverfahrens kann man bei 
elektrostatischen Systemen dagegen auch noch 
stationére Auslenkungen (Frequenz 0) messen. Auf 
dieser Grundlage wurde ein richtungsselektiver 
Schnelleempfinger entwickelt, der bei einer Masse 
von ca. 20 g im Frequenzbereich 20---2000 Hz in 
der zugehorigen Tragerfrequenzschaltung eine kon- 
stante (Spannungs-Schnelle-)Empfindlichkeit von 
3 V/(m/s) besitzt. 


1. Elektrische Schaltung 


Zur Umwandlung der in dem elektrostatischen 
System auftretenden Kapazitiitsinderungen in 
elektrische Spannungen wurde das System in einen 
Zweig einer symmetrischen Briicke gelegt (Abb. 1), 
die mit einer Hochfrequenzspannung (U,=10V 
bei 1,8 MHz) gespeist wurde. Zur Erzielung einer 
kleineren Rauschspannung wurde nach ZAaLBERG 
van Zest [2] die Ruhekapazitit C) des Systems zu- 
sammen mit einer Abstimmkapazitat C; ebenso wie 


die entsprechende Kapazitat C, (=C,-+C,) des an- 
schlieBenden Briickenzweiges durch je eine Serien- 
induktivitaét kompensiert, so da ein sehr kleiner 
Resonanzwiderstand resultiert und der Strom in den 
Briickenzweigen nur noch durch die Kapazitaten C, 


Abb. 1. 
Prinzip der Briickenschal- 
tung zur Modulation der 
Tragerfrequenz durch die 
Kapazitatsanderungen des 
Schnelleempfangers. C)= 
Kapazitat des Schnelleemp- 
fangers, C, = Abgleichka- 
pazitat, C,=C,+C;, L = 
Serieninduktivitat. 


gegeben ist. Die Anderung AU der Spannung U 
zwischen den Briickenpunkten AB kann aus der 
Kapazitatsinderung AC, des Systems leicht errech- 
net werden. Beriicksichtigt man, daB diese durch 
die Anderung x, des Abstandes d zwischen Mem- 
bran und Gegenelektrode gegeben ist, so erhalt man: 
2 gg a a ee a 
(C)+6,) (G46)? d 
Die Konstante C,C)/(C)+C,)? hat fiir die verwen- 
deten Schaltelemente C,=70pF, C,+ Co =44pF bei 
d=5- 10-3 cm, d.h. C= 14pF, den Wert 0,5. Bei 
der angewendeten Verstirkungs- und Demodu- 
lationsschaltung betrug die schlieBlich gewonnene 
, niederfrequente‘ Ausgangsspannung U,=2,3AU. 


2. Aufbau und Wirkungsweise des Systems 


Der entwickelte Schnelleempfanger (siehe Abb. 2 
und 3) besteht aus einem quaderformigen Gehiuse, 
welches zur Messung der verschiedenen Schnelle- 
komponenten mit verschiedenen Flachen auf das 
MeBobjekt aufgesetzt werden kann. Mit dem Ge- 
hause isoliert und einstellbar verbunden ist eine 


Abb. 2. Ansicht des Schnelleempfangers. Links: ohne Mem- 
bran, ohne Deckel, Mitte: mit eingespannter Mem- 
bran, rechts: Gesamtansicht mit Deckel. +f 


Gegenelektrode, vor der sich in geringem Abstand 
eine sehr diinne, ungespannte Membran aus metalli- 


siertem Papier befindet, welche auf zwei Stegen des , 


Gehauses aufliegt. Unter der Voraussetzung, dab 
die Membran gleichphasig auf der ganzen Flache 
schwingt, kann man sie als abgefederten Kolben an- 
sehen, dessen Masse M etwa 1/, der Membranmasse 
ist. Die zugehérige Federung F,, bzw. Steife S;.=1/F, 
ist durch die Membransteife bestimmt und ergibt 
sich einfach aus der gemessenen Resonanzfrequenz 
und der Masse M des Kolbens. Beriicksichtigt man 


Membran Deckel 
SSWY!#I£SSS 


Gegenelektrode Gehdause 


Abb. 3. Prinzipieller Aufbau und mechanisches Ersatzbild 
des Schnelleempfangers. 


noch die Federungseigenschaften der Luftschicht 
zwischen Membran und Gegenelektrode, so kommt 
man zu dem angegebenen Ersatzbild (Abb. 3). Die 
Luftschicht stellt keine reine Federung 1/S, dar, es 
tritt ein zusatzlicher Verlustwiderstand R, auf und 
S, wird frequenzabhingig, weil besonders bei tiefen 
Frequenzen die Luft wenig komprimiert wird und 
statt dessen unter Reibungsverlusten nach der Seite 
entweicht. Die Frequenzabhiangigkeit des Federungs- 
widerstandes S,/o und des Wirkwiderstandes R, 
lassen sich nach CranDAtt [3] unter Annahme einer 
laminaren Luftstromung aus der Kompressibilitat 
der Luft und ihrer Viskositaét bestimmen. Man er- 
halt bei Atmospharendruck fiir einen Durchmesser 
2a =1cm der Gegenelektrode den in Abb. 4 dar- 
gestellten Verlauf, wenn die Dicke der Luftschicht 
d=5-10-% bzw. 2- 10—* cm betragt. 

Wird das Gehiause mit der Schnelle v (Amplitude 
x, Beschleunigung 6) bewegt, so wird tiber die Steife 


10ka)s ra 
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——— Frequenz 
Abb. 4, Frequenzabhangigkeit von Wirk- und Federungs- 
widerstand des Luftspaltes (Durchmesser 2a— 1 em) 
bei Spaltdicken von 2- 10% und 5-10—%em im Ver- 
gleich zu der des Massen- und des Federungswider- 
standes der Membran (M=3,6 mg, Sx = 44 kg/s?). 
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S=(S,+S,) und den Wirkwiderstand R= (R,+ R;) 
eine Kraft K auf die Masse M ausgeiibt, die dieser 
die Beschleunigung b,—K/M erteilt, so daB eine 
Relativamplitude x =(x,—x) zwischen dem Ge- 
hause und der Masse auftritt, welche ihrerseits K 


bestimmt: 
M-b,=K=Sx, + Rv,. 


Bei sinusférmiger Bewegung mit der Kreisfrequenz 
o ist der Effektivwert der Relativamplitude x, , der 
ja die entstehende Spannung Ux bestimmt, gegeben 
durch: — = M 
| Np ae OS em ee eee 
V/(S/o—oM)? + R® 

Diese Beziehung entspricht einer schwach gedimpf- 
ten Resonanzkurve mit der Resonanzfrequenz 
«—=VS/M und der Resonanziiberhéhung S/R, 
wenn R<S/o, d. h. solange der Reibungswider- 
stand klein bleibt. Einen Schnelleempfanger (fre- 
quenzunabhingiger Empfindlichkeit) erhalt man, 
wenn der Wert des Bruches frequenzunabhingig 
wird. Das ist im allgemeinen nur méglich, wenn der 
Wirkwiderstand gro8 gegen die anderen Wider- 
stiinde und frequenzunabhingig ist, dann ist naém- 
lich fiir 


R> S/o—oM): |X| = |v ge 


Aus der Abb. 4 geht hervor, daB man durch Be- 
messung der Dicke des Luftspaltes diese Bedingung 
in einem groBen Frequenzbereich erfiillen kann. 
Mit wachsender Spaltdicke bleibt nimlich der Wirk- 
widerstand bis zu immer hoheren Frequenzen kon- 
stant, allerdings unter Verminderung seines Abso- 
lutwertes. Fiir Spaltdicken iiber 2-10—% em liegt die 
Frequenzgrenze tiber 2000 Hz; fiir 5-10—* em z. B. 
bei ca. 15 kHz. In der Abb. 4 ist auBerdem der Ver- 
lauf des Massen- und des Federungswiderstandes 
der verwendeten Membran eingetragen, die aus 
zwei diinnen Papierfolien der Fliche 1 x 2 em? zu- 
sammengeklebt und zur Vermeidung zusitzlicher 
Steife durch Einspannen im Mittelteil aufgebogen 
ist, so daB nur die Materialsteife in Erscheinung 
tritt. Ihre wirksame Masse betriigt M=3,6 mg, die 
wirksame Steife S,,—44 kg/s?. Es zeigt sich, dab 
mit einer Luftspaltdicke von 5-10—% em, die einem 
Wirkwiderstand von 0,43 kg/s entspricht, die ge- 
nannte Bedingung (R= S/w—aoM_) fiir den Fre- 
quenzbereich 20 --- 15000 Hz erfiillt werden kann; 
der Wirkwiderstand R, der Membran ist in diesem 
Zusammenhang vernachlissigbar. Die obere Grenz- 
frequenz , ist, wie man sieht, durch die wirksame 
Membranmasse M bestimmt (Mo,= R), die daher 
moglichst klein gemacht werden muB, was allerdings 
eine Herabsetzung der Empfindlichkeit des Systems 
bedeutet, denn diese ist durch den Wert M/R=1/a, 
(d. h. durch die Grenzfrequenz) gegeben. 
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Kine gewisse Schwierigkeit bei der Herstellung 
des Systems besteht in der Erzielung eines tiberall 
gleich dicken Luftspaltes, denn dies erfordert eine 
gewisse Ubung und gelingt nicht immer. Bei einmal 
gegliicktem Einbau kann die Spaltdicke durch Hin- 
stellen der Gegenelektrode variiert werden. Ver- 
anderungen des Systems durch die Temperatur- 
und Feuchtigkeitsabhingigkeit der Papiermembran 
werden sich wahrscheinlich durch Verwendung von 
Kunststoffolien vermeiden lassen. 


3. Empfindlichkeit und Frequenzkurve des Systems 


Zur Messung der Empfindlichkeit des Systems 
wurde dieses auf einen elektrodynamisch erregten 
Schiitteltisch gesetzt, der als reine Masse bei kon- 
stantem Strom konstante Beschleunigung liefert. 
Die am Ausgang der Tragerfrequenzschaltung ent- 
stehende Spannung wird durch Vergleich mit einer 
Kichwechselspannung gemessen. Zur Veranschau- 
lichung der Glattung des Frequenzganges durch 
die geeignete Bemessung des Luftspaltes zeigt Abb.5 
Frequenzkurven des Systems (umgerechnet auf kon- 
stante Schnelle) fiir verschiedene Luftspaltdicken. 
Die Ubereinstimmung mit den berechneten Werten 
ist gut, wenn man bedenkt, daB die Spaltdicke 
nicht sehr genau gemessen werden kann. 

Fir die giinstigste Luftspaltdicke, namlich 
d~5-10—% em, wurde eine Absoluteichung nach 
der bekannten Reziprozititsmethode mit dem glei- 
chen Hichtisch ausgefiihrt, wobei das elektrodyna- 
mische Antriebssystem als umkehrbarer Wandler 
verwendet wurde, wihrend ein elektromagnetisches 
System als Hilfserregung benutzt wurde. Das Er- 
gebnis der Hichung fiir zwei verschiedene Systeme 
gleicher Bauart zeigt Abb. 6. Beide Systeme haben 
in dem Frequenzbereich 20---2000 Hz eine nahezu 
frequenzunabhangige Empfindlichkeit von 3 V/(m/s) 
in der zugehérigen Tragerfrequenzschaltung. Die 
Berechnung ergibt in guter Ubereinstimmung damit 
einen nur unwesentlich kleineren Wert. 
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Abb. 5. Frequenzabhingigkeit der Ausgangsspannung des 
Schnelleempfaingers bei konstanter Schnelle fiir 
verschiedene Luftspaltdicken (—-o— gemessen, 
---- berechnet). 
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Abb. 6. Absolute Empfindlichkeit des Schnelleempfangers 
(mit 5-10—* em Luftspaltdicke) in Abhangigkeit 


von der Frequenz, gemessen in der zugehérigen 
Tragerfrequenzschaltung nach Abb. 1. 


Die Richtungsselektivitaét wurde nach einem von 
H. Opurst [1] angegebenen Verfahren durch Ab- 
tasten der senkrecht zueinander liegenden Tangen- 
tial- und Transversalschnelle einer zu stehenden 
Wellen erregten Aluminiumstange gepriift. Ver- 
gleicht man die gemessene mit der berechneten Ver- 
teilung (siehe Abb. 7), so zeigt sich, daB die Anzeige 
an den berechneten Nullstellen nicht vollig ver- 
schwindet, sondern daB offenbar ein Bruchteil der 
anderen Schnellekomponente, die dort iar Maximum 
hat, noch angezeigt wird. Fur diesen Bruchteil, die 
sogenannte Richtungsselektivitaét, ergibt sich im 
logarithmischen MaBstab bei einem der Systeme ca. 
20 dB, ein im allgemeinen ausreichender Wert. 


Transversal 


Ausgangsspannung 


Fil Ape SE Oe amt a ES cB 
0 02 04 06 08 
—— Abstand vom Stangenende 


Abb. 7. Ausgangsspannung des Schnelleempfingers bei Ab- 
tastung der Tangential- und der Transversalschnelle 
einer zu scehenden Biegewellen erregten Alumi- 
niumstange bei 610 Hz zur Bestimmung der Rich- 
tungselektivitat. 


Die Messungen zeigen, daB es moglich ist, nach 
dem elektrostatischen Prinzip Schnellemesser zu 
bauen, die gentigend frequenzunabhingige Emp- 
findlichkeit und ausreichende Richtungsselektivitat - 
besitzen. 


(Eingegangen am 14. Marz 1953.) 
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DIE VERANDERUNG DER MODULATIONSSCHWELLEN 
DURCH VERDECKENDE TONE UND GERAUSCHE 


Von E. ZWICKER 
Mitteilung aus dem Institut fiir Nachrichtentechnik der Technischen Hochschule Stuttgart 


Zusammenfassung 

Verdeckende Téne und Gerausche heben die Hérschwelle an und diejenigen Modulationsschwel- 
len, die bis zu 30 dB iiber der angehobenen Hérschwelle verlaufen. Die Modulationsschwellen, die 
bei héheren Schalldrucken, verlaufen, bleiben véllig ungeandert. 

Die Modulationsschwellen verlaufen bei Verdeckung durch Gerausche ahnlich wie bei Horscha- 
den mit Recruitment. 


Summary 

Masking by tones and noise tends to raise the threshold of audibility and modulation thresholds 
up to 30 dB above the raised threshold of audibility. Modulation thresholds in the field of higher 
sound pressures are not affected at all by masking. 

Thresholds of modulation are very much alike in the case of masking by noise and in the case 
of impairment of hearing with recruitment. 


Sommaire 

Des sons et des bruits produisant un effet de masque relévent le seuil d’audibilité, et ceux 
de perception de la modulation dont les niveaux se situent & moins de 30 dB au-dessus du seuil 
d’audibilité relevé. Par contre, les seuils de perception de la modulation relatifs & des pressions 
sonores plus grandes ne sont pas du tout modifiés. 


Les seuils de perception de la modulation se comportent, dans le cas d’un effet de masque par 
des bruits, comme dans le cas d’une affection de louie avec restauration. 


ie Horschwelle als Grenze der Wahrnehmbarkeit 
Ds. Schallereignissen kann von jedem Beob- 
achter verhiltnismaBig einfach und genau bestimmt 
werden. Wird das Ohr durch ein zusitzliches Schall- 
ereignis, sei es ein Ton oder ein Gerausch, vorbe- 
lastet, so verschiebt sich die Horschwelle nach gr6- 
Beren Schallintensitaéten in dem Frequenzgebiet, in 
dem der Ton bzw. das Gerausch liegt. Diese Tat- 
sache ist als Verdeckungseffekt bekannt und ver- 
schiedentlich untersucht worden [1]--- [5]. 

Die maskierte Horschwelle gibt uns im Vergleich 
mit der normalen Hérschwelle an, wie sich die Be- 
grenzung der Horfliche verschoben hat. Die nor- 
malen Schallintensitaéten der Sprache und Musik 
liegen aber nicht an der Grenze der Wahrnehmbar- 
keit, sondern mitten in der Horflaiche. Angaben tiber 
die Eigenschaften des Gehoérs innerhalb der Hor- 
flache geben die Kurven konstanter Lautstarke und 
die Kurven konstanter eben hérbarer Modulation 
(die Modulationsschwellen) [6]. Die ersteren sind 
sehr schwer zu messen und kénnen nicht genau an- 
gegeben werden, wihrend die Modulationsschwellen 
mit einem dafiir eingerichteten Audiometer [7] 
genau und einfach gemessen werden kénnen. Gibt 
die maskierte Hérschwelle AufschluB iiber die Ver- 
schiebung der Grenze der Wahrnehmbarkeit, so er- 
warten wir von den verdeckten Modulationsschwel- 


len Aufschlu8 dartiber, wie weit sich die Verdeckung 
in die Horfliche hinein auswirkt. 

Alle Messungen wurden von einem einzigen Beob- 
achter sehr sorgfaltig durchgefiihrt. Die wichtigsten 
Messungen wurden wiederholt. Der Beobachter hat 
ein gesundes, normales Gehor. Seine MeBergebnisse 
wurden in Stichproben durch andere Beobachter 
geprift und bestitigt. 

Alle Untersuchungen wurden zweiohrig mit einem 


entzerrten dynamischen Horer [8] durchgefiihrt. Als — 


Normalkurven wurden zunaichst ohne Verdeckung 
die Amplituden- und Frequenzmodulationsschwel- 
len sowie die Horschwelle gemessen. Um die Ergeb- 
nisse zu bestitigen, wurden die entsprechenden 
Grenzmodulationen ebenfalls gemessen und — wie 
in einer fritheren Arbeit angegeben [7] — umge- 
zeichnet und verglichen. Die Ergebnisse beider MeB- 
verfahren stimmten gut tiberein. Die Mittelwerte 
aus allen Messungen des Beobachters sind als Nor- 
malkurven (ohne Verdeckung) fiir die weiteren 
Untersuchungen zugrunde gelegt worden, sie sind 
in Abb. 1—3 dargestellt. Abb. 1 zeigt die Amplitu- 
denmodulationsschwellen ohne Verdeckung (Para- 
meter ist der Amplitudenmodulationsgrad, der ge- 
rade hérbar ist). In Abb. 2 sind die Frequenzmodu- 
lationsschwellen wiedergegeben, wobei der eben 
hérbare Frequenzhub Parameter ist. Abb. 3 stellt 
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Abb. 1. Amplitudenmodulationsschwellen ohne Verdek- 
kung. 
Abb. 2. Frequenzmodulationsschwellen (Af= const.) ohne 
Verdeckung. 
Abb. 3. Frequenzmodulationsschwellen (A///)= const.) ohne 


Verdeckung. 


dieselben Frequenzmodulationsschwellen dar, wobei 
jetzt der Frequenzmodulationsgrad Parameter ist. 
Modulationsfrequenz ist in allen Fallen 4 Hz. 


1. Verdeckung durch einen 500 Hz-Ton 
mit 70 dB Schallpegel 


In gleicher Weise wie fiir die Normalkurven 
wurden die Modulationsschwellen, Grenzmodulatio- 
nen und Hérschwellen bei gleichzeitiger Verdeckung 
durch einen 70 dB starken 500 Hz-Ton gemessen. 
Auch hier war die Ubereinstimmung der bei den 
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beiden Verfahren gewonnenen MeBergebnisse sehr 
gut, so daB die gemeinsamen Werte in Abb. 4—6 
dargestellt werden konnten. 

Abb. 4 zeigt (stark gestrichelt) die maskierte Hor- 
schwelle sowie (schwach gestrichelt) die normale 
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Abb. 4. Amplitudenmodulationsschwellen bei Verdeckung 
durch einen, Sinuston von 500 Hz und 70 dB Schall- 
pegel (dim punktiert: Amplitudenmodulations- 
schwellen ohne Verdeckung; strichpunktiert: Hin- 
fluBbereich der Verdeckung). 


Abb. 5. Frequenzmodulationsschwellen (Af=const.) bei 
Verdeckung durch einen Sinuston von 500 Hz und 
70 dB Schallpegel (diinn punktiert: Frequenz- 
modulationsschwellen ohne Verdeckung; strich- 
punktiert: EKinfluBbereich der Verdeckung). 


Abb. 6. Frequenzmodulationsschwellen (A//f)= const.) bei 
Verdeckung durch einen Sinuston von 500 Hz und 
70 dB Schallpegel (diinn punktiert: Frequenz- 
modulationsschwellen ohne Verdeckung; strich- 
punktiert: EinfluBbereich der Verdeckung). 
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Horschwelle zum Vergleich. Die maskierte H6r- 
schwelle hat den bekannten Verlauf, sie steigt bei 
Frequenzen knapp unter 500 Hz stark an, hat bei 
etwa 500 Hz eine ausgepragte Spitze und fallt nach 
hoheren Frequenzen wesentlich flacher ab. Die aus- 
gezogenen Kurven in Abb. 4 sind die maskierten 
Amplitudenmodulationsschwellen ; im Vergleich da- 
zu die normalen Amplitudenmodulationsschwellen 
diinn punktiert. Die maskierten Amplitudenmodu- 
lationsschwellen verlaufen dicht tiber der maskierten 
Horschwelle ganz ahnlich wie die Horschwelle selbst. 
Der Abstand der maskierten Modulationsschwellen 
voneinander ist aber wesentlich kleiner als der der 
normalen, und bei gréBerem Schalldruck gehen die 
maskierten Modulationsschwellen in die normalen 
Modulationsschwellen tiber. Dort sowie auBerhalb 
des Verdeckungsbereiches ist von der Verdeckung 
in der Horfliche nichts mehr zu erkennen. Im Durch- 
schnitt reicht der HinfluB der Verdeckung etwa 
20---30 dB wtber die maskierte Horschwelle hinaus 
nach grdBerer Intensitaét. Die strichpunktierte 
Kurve grenzt etwa den Bereich ab, der von dem 
500-Hz-Ton beeinfluBt wird. AuBerhalb dieses Be- 
reiches bleibt die Hérscharfe des Gehérs gegen 
Amplitudenmodulation vollig unverandert erhalten. 

Abb.5 zeigt bei demselben verdeckenden Ton von 
500 Hz und 70 dB Schallpegel die maskierten Fre- 
quenzmodulationsschwellen (Frequenzhub=const.). 
Hier sind die Modulationsschwellen ganz abnlich 
verschoben worden wie bei der Amplitudenmodu- 
lation. Der von der Verdeckung beeinfluBte Be- 
reich ist derselbe wie bei Amplitudenmodulation 
und die Modulationsschwellen sind auch hier dicht 
zusammengedrangt. 

Abb. 6 zeigt dieselbe Kurvenschar wie Abb. 5, 
nur mit anderem Parameter. Hier ist der Frequenz- 
modulationsgrad konstant gehalten. In dieser Dar- 
stellung wird der Abfall der Modulationsschwellen 
bei Frequenzen tiber 500 Hz deutlich. 

Bei gréBeren Schallstiérken des verdeckenden 
Sinustones st6ren die Differenzténe, die sich infolge 
der nichtlinearen Higenschaften des Ohres bilden. 
Man untersucht dann die Hoérscharfe bei mehreren 
Frequenzen gleichzeitig und erhalt entsprechend 
komplizierte Ergebnisse. Man vermeidet diese St6- 
rung, wenn man Tone durch Gerausche verdeckt. 


2. Verdeckung durch weifes Rauschen mit einem 
Schallpegel von 8 dB/Hz 


Bei dieser Verdeckungsstirke ist die Horschwelle 
nur um etwa 20 dB angehoben. Das verdeckende 
Gerausch ist nicht sehr stark. Dementsprechend 
sind auch die maskierten Amplitudenmodulations- 
schwellen in Abb. 7 nur bei Intensitaéten unter 
60 dB verformt. Die breite Senke der normalen 
Amplitudenmodulationsschwellen bei etwal000 Hz, 
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Abb. 7. Amplitudenmodulationsschwellen bei Verdeckung 
durch weiBes Rauschen mit einem effektiven Schall- 
pegel von 8 dB/Hz. 


die sog. 1000-Hz-Anomalie [5], wird im Bereich der _ 
Verdeckung véllig ausgeglichen. Sie erscheint erst 
wieder bei Intensitaéten tuber 60 dB, also Intensiti- 
ten, die auBerhalb des HinfluBbereiches der Ver- 
deckung liegen. Die Grenze des HinfluBbereiches 
nach groBeren Intensititen ist strichpunktiert in 
Abb. 7 eingezeichnet. Der Abstand der Einflub- 
grenze der Verdeckung und der maskierten H6r- 
schwelle betragt etwa 30--:35 dB. 


3. Verdeckung durch weifes Rauschen mit einem 
Schallpegel von 28 dB/Hz 


In Abb. 8 sind die durch dieses starke Geriusch 
maskierte Horschwelle und die maskierten Ampli- 
tudenmodulationsschwellen dargestellt, wiederum 
im Vergleich mit den normalen unverdeckten Modu- 
lationsschwellen desselben Beobachters. Die Hér- 
fliche ist durch das Geraiusch schon wesentlich ver- 
kleinert worden. Die Hérschwelle verlaiuft zwischen 
45 dB---55 dB und hat ahnlich wie in Abb. 7 einen 
sehr gleichmaBigen Verlauf. Die maskierten Modu- 
lationsschwellen sind tiber der Hérschwelle stark 
eingeengt und verlaufen etwa parallel zur Hér-— 
schwelle. Der EinfluBbereich der Verdeckung reicht 
bis fast 30 dB tiber die Horschwelle in die Hérflaiche 
hinein. Die Grenze des EinfluBbereichs verlauft 
ebenfalls parallel zur Hérschwelle, so daB wir auch 
hier sagen konnen, da in dem Gebiet, das mehr als 
30 dB tiber der verdeckten Hérschwelle liegt, die 
Verdeckung keine Wirkung hat und dort die Hér- 
scharfe des Beobachters voll erhalten bleibt. 

Ganz abnliche Ergebnisse sind in Abb. 9 und 
Abb. 10 bei den Frequenzmodulationsschwellen ge- 
wonnen worden. In Abb. 9, der Darstellung bei kon- 
stantem Frequenzhub, verlaufen die maskierten 
Modulationsschwellen nicht ganz parallel zur Hér- 
schwelle, sind aber dicht gedriingt. In der anderen 
Darstellung bei konstantem Frequenzmodulations- 
grad wird der parallele Verlauf sehr deutlich. Die 
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Grenze des EinfluBbereichs der Verdeckung liegt 
auch hier bei etwa 30 dB tber der Horschwelle und 
ist mit der bei Amplitudenmodulation und gleicher 
Verdeckung praktisch identisch. Uber dem Einflu8- 
bereich sind die maskierten Modulationsschwellen 
und die normalen Modulationsschwellen gleich. 

In Abb. 7 bis 10 erkennt man, wie kraftiges weiBes 
Rausehen bewirkt, daB die Horschwelle zwischen 
300 Hz---12 kHz praktisch gradlinig verlauft und 
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Abb. 8. Amplitudenmodulationsschwellen bei Verdeckung 
durch weiBes Rauschen mit einem effektiven Schall- 
pegel von 28 dB/Hz. 


Abb. 9. Frequenzmodulationsschwellen (A/=const.) bei 
Verdeckung durch weiBes Rauschen mit einem 
effektiven, Schallpegel von 28 dB/Hz. 


Abb. 10. Frequenzmodulationsschwellen (A///)= const.) bei 
Verdeckung durch weifes Rauschen mit einem 
effektiven Schallpegel von 28 dB/Hz. 
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um 3 dB je Oktave ansteigt. Die Energie (les weiben 
Rauschens nimmt ebenfalls um 3 dB je Oktave zu. 
In diesem Frequenzbereich summiert also das Gehor 
die Schallenergie tiber Bereiche mit konstanter rela- 
tiver Frequenzbreite. Diese Eigenschaft des Gehors 
wird verstandlich, wenn die Basilarmembran in 
Elementarbereichen konstanter Breite empfindet 
und dabei zwischen 300 Hz---12 kHz eine logarith- 
mische Frequenzskala tragt [9]. 


4. Verdeckung durch Rauschen mit Terzbreite 
(5,08---6,4 kHz) mit einem Schallpegel von 32 dB/Hz 


Die maskierten Modulationsschwellen zeigen ganz 
abnliche Veranderungen gegeniiber den normalen 
Modulationsschwellen, wie die Modulationsschwellen 
eines hérgeschadigten Beobachters mit Recruitment 
gegentiber den Modulationsschwellen eines norma- 
len Beobachters. An einem speziellen Beispiel soll diese 
Verwandtschaft nachgeprift und bestatigt werden. 

Bei friiheren Untersuchungen [6] ist der Beob- 
achter ,,Ko‘‘ durch einen besonders deutlichen Re- 
cruitment-Horschaden im Gebiet um 5 kHz aufge- 
fallen und genauer untersucht worden. Seine Ampli- 
tuden- und Frequenzmodulationsschwellen sind 
a.a.O. wiedergegeben [6]. Nun wurde der Versuch 
unternommen, durch Verdeckung mit einem Ge- 
rausch geringer Frequenzbceite die Horschwelle des 
normalen Beobachters so zu verformen, daB etwa 
die Horschwelle des Beobachters ,,Ko‘‘ zustande 
kam. Dies gelang recht gut durch Verdeckung mit 
einem Gerdusch von Terzbreite (5,08:--6,4 kHz) 
und einem effektiven Schallpegel von 32 dB/Hz. 
AnschlieBend wurden bei derselben Verdeckung die 
maskierten Amplituden- und Frequenzmodulations- 
schwellen des normalen Beobachters gemessen. Sie 
sind in Abb. 11, Abb. 12 und Abb. 13 dargestellt. 

Die maskierte Hoérschwelle des normalen Beob- 
achters (Abb. 11) zeigt im maskierten Gebiet einen 
sehr steilen Anstieg und auch einen sehr steilen Ab- 
fall. Kine Verbreiterung der Verdeckung nach héhe- 
ren Frequenzen scheint in diesem Frequenzgebiet 
nicht mehr einzutreten; so daf die H6érschwelle 
praktisch ein Abbild des Frequenzganges des Terz- 
filters ist. Die Amplitudenmodulationsschwellen 
sind im maskierten Frequenzbereich stark einge- 
drickt und verlaufen eng beieinander. Etwa 25 dB 
uber der maskierten Horschwelle verlaufen die Mo- 
dulationsschwellen wieder normal. 

Kin Vergleich mit den Amplitudenmodulations- 
schwellen des horgeschadigten Beobachters ,,Ko* 
(a.a.O. wiedergegeben [6]) zeigt die groBe Ahnlich- 
keit beider Kurvenscharen, wenngleich beachtet 
werden muB, daf Beobachter ,,Ko“ einohrig ge- 
messen hat, waihrend die jetzigen Untersuchungen 
zweiohrig durchgefithrt wurden. Der Beobachter 
, Ko“ ist auBerdem gegen Amplituden- und Fre- 
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Abb. 11. Amplitudenmodulationsschwellen bei Verdeckung 
durch terzbreites weifBes Rauschen (5,08--+6,4kHz) 
mit einem effektiven Schallpegel von 32 dB/Hz. 


Abb. 12. Frequenzmodulationsschwellen (A/= const.) bei 
Verdeckung durch terzbreites Rauschen (5,08-:- 
6,4kHz) mit einem effektiven Schallpegel von 
32 dB/Hz: 


Abb. 13. Frequenzmodulationsschwellen (A///= const.) bei 
Verdeckung durch terzbreites weiBes Rauschen 
(5,08---6,4 kHz) mit einem effektiven Schallpegel 
von 32 dB/Hz. 
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quenzmodulation — wie schon frither festgestellt — 
empfindlicher als der Durchschnitt der Beobachter. 

Der Vergleich der Frequenzmodulationsschwellen 
des Beobachters ,,Ko‘‘ [6] mit den maskierten 
Schwellen des normalen Beobachters (Abb. 12) 
zeigt ebenfalls eine sehr groBe Ahnlichkeit der Kur- 
venscharen, so da das Recruitment als eine Ver- 
deckung durch ein Gerausch, das selbst nicht wahr- 
genommen wird, beschrieben werden kann. 

Zusammenfassend kénnen wir sagen, da die Ver- 
deckung die Amplitudenmodulationsschwellen in 
ahnlicher Weise verschiebt wie die Frequenzmodu- 
lationsschwellen. Insbesondere ist der Bereich der 
Einwirkung der Verdeckung auf die Schwellen bei 
beiden Modulationsarten derselbe. Die Reichweite 
der Verdeckung erstreckt sich etwa 25---30dB 
tiber die maskierte Horschwelle in die Horflache hin- 
ein und ist fast unabhiangig von der Starke des ver- 
deckenden Schalles. AuBerhalb dieser Reichweite 
sind die maskierten Modulationsschwellen identisch 
mit den normalen ohne Verdeckung. 

Ich danke Herrn Professor Dr. R. FELDTKELLER 
fir seine Anregungen und Ratschliige, die diese 


Arbeit wesentlich gefordert haben. 
(Eingegangen am 18. Februar 1953.) 
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DIE GRENZEN DER EMPFINDLICHKEIT FUR DAS KONDENSATOR- 


MIKROPHON IN DER NIEDERFREQUENZSCHALTUNG 


Von H. GROSSKOPF 
Nordwestdeutscher Rundfunk, Zentraltechnik, Hamburg 


Zusammenfassung 

Es werden die allgemeinen Zusammenhange hergeleitet, die die Empfindlichkeit des Konden- 
satormikrophons bestimmen. Die BestimmungsgréBen des UbertragungsmaBes des Mikrophons 
und die der Stérkomponenten der Réhreneingangsschaltung werden getrennt behandelt. Als 
entscheidende HinfluBgrd8e fiir die theoretisch mégliche Empfindlichkeit ergibt sich die GroBe der 
Richtwirkung, die man, bei den héchsten zu iibertragenden Frequenzen zula®t. Es wird versucht, 
durch die Definition einer Empfangsgiite ein Empfindlichkeitsoptimum zu bestimmen. Die Be- 
riicksichtigung der Verstarkereigenschaften fiihrt zu dem SchluB, da® bei gleichmaBiger Uber- 
tragung des Tonfrequenzbereiches, also hinreichend kleinen Abmessungen, eine Ersatzstérlaut- 
starke von etwa 10 Phon erreicht werden kann. 


Summary 


The general relations determining the sensitivity of a condenser-microphone are derived. The 
parameters of the transmission coefficient of the microphone and of the noise component of the 
input circuit are treated separately The most important parameter for the sensitivity is the 
amount of directivity which can be tolerated at the highest frequency. An attempt has been made, 
by definition of a “receiving quality”, to determine an optimum of sensitivity. With uniform 
transmission of the audio-frequency range, i.e. sufficiently small size of the microphone, an 
equivaient noise level of about 10 Phon can be obtained. 


Sommaire 

On établit les relations générales donnant la sensibilité d’un microphone-condensateur. On 
étudie séparément les grandeurs déterminant le coefficient de transmission du microphone et les 
composantes du bruit dans le circuit d’entrée & lampes. La grandeur la plus importante, en ce qui 
concerne la sensibilité qu’on peut théoriquement obtenir, est la valeur de la directivité admissible 
a la fréquence la plus élevée qu’on ait & transmettre. On a essayé, en définissant une qualité de la 
réception, de déterminer la sensibilité optima. On trouve, compte tenu des caractéristiques de 
Vamplificateur et dans le cas d’une transmission uniforme dans la gamme audible, c’est & diré si 
les dimensions du microphone sont suffisamment petites, qu’il est possible d’avoir une intensité 


équivalente de bruit d’environ 10 Phones. 


1. Einleitung 

Die Arbeiten, die sich mit der Empfindlichkeit des 
Kondensatormikrophons befassen, beschranken sich 
hauptsichlich auf die Ermittlung der gré8ten er- 
reichbaren Klemmenspannung, also der Spannung, 
die das Mikrophon an einen Verstiirker liefert, 
wenn es mit dessen Hingangskapazitat belastet ist. 
Kine mabgebende Rolle hierbei spielt die Kapazitiat 
des Mikrophons. Ihr Einflu8 erstreckt sich aber 
nicht nur auf die erreichbare Klemmenspannung, 
sondern bestimmt auch entscheidend die GréRe der 
in der Niederfrequenzschaltung auftretenden Stér- 
Spannungen, so daB ein Optimum der Klemmen- 
spannung nicht ohne weiteres zu einem Optimum 
der Empfindlichkeit fiihrt. Die Hochfrequenzschal- 
tung [1], in den Anfaingen des Kondensatormikro- 
phons vorwiegend benutzt, zeigt einen solch ent- 
scheidenden EinfluB der Schaltung nicht. Es lassen 
sich deshalb mit ihr auch leichter geringe Stérpegel, 
besonders bei der Anwendung von Kunstschaltun- 
gen [2], erzielen. Dennoch hat sich diese Schaltung 


wegen des groBen apparativen Aufwandes nicht 
durchsetzen kénnen und wird heute fast nur noch 
fiir MeBzwecke verwendet. 

Zur Kennzeichnung des Einflusses der Stérspan- 
nung benutzt man bei Mikrophonen den Begriff des 
Ersatzstérdrucks oder der Ersatzlautstirke [3]. Als 
solehe gelten das Verhialtnis von Fremdspannung 
bzw. Gerauschspannung zum UbertragungsmaB. 

Als Ursache der Storspannung emer hochohmigen 
Rohreneingangsschaltung, wie sie fiir das Konden- 
satormikrophon zutrifft, geben BamRwaLp [4] und 
Weper [5] das Rauschen des Ladewiderstandes an, 
der durch die Kapazitiit des Mikrophons belastet 
ist. Eine genaue Untersuchung zeigt aber, daB der 
Ladewiderstand nicht die einzige Stérquelle ist. 
Versucht man ein Optimum zu erreichen, dann 
wird das Gitterstromrauschen der Roéhre mab- 
gebend. 

Mit der Frage nach der héchsten erreichbaren 
Klemmenspannung hat sich zum_ erstenmal 
Scuorrky [6] befaBt. Mit Hilfe der Rayleighschen 


Reziprozitatssitze leitet er eine obere Grenze der 
Empfindlichkeit her. LuzpzrR und SpENKE [7] 
weisen darauf hin, daB die Uberlegungen von 
Scuorrky fiir das elektrostatische Prinzip nicht 
zutreffen und da eine Erhéhung des Verhaltnisses 
von elektrischer Vorspannung zu Luftspalt zu einer 
beliebigen Steigerung der Empfindlichkeit fuhrt. 
In einer zweiten Arbeit [8] beschaftigen sich die 
gleichen Verfasser mit dem EHinflu8 des Membran- 
materials auf die Druckkammerempfindlichkeit des 
Kondensatormikrophons. Sie schlieBen dabei an 
eine Arbeit von Lr CorBEILLeR [9] an und zeigen 
zunachst, daB fiir das vereinfachte Modell des Kol- 
benkondensators die gleiche maximale Ausgangs- 
spannung mit verschiedenen Mikrophonkonstruk- 
tionen erreicht werden kann. Als wesentlichstes Er- 
gebnis ihrer Untersuchungen stellen sie fest, dafi die 
erreichbare Druckkammerempfindlichkeit durch 
die Materialeigenschaften der Membran begrenzt 
wird. 

Weymann [10] versuchte mit Hilfe einer ex- 
perimentell gewonnenen Beziehung zwischen Luft- 
spalt und Dimpfung die Empfindlichkeitsgrenzen 
festzustellen. Unter Berticksichtigung der Riick- 
wirkung des Schallfeldes leitete er einen Ausdruck 
fir die Empfindlichkeit her, der fiir die Typen mit 
vorherrschender Membranmasse und vorherrschen- 
der mitschwingender Mediummasse iibersichtlich 
wird. Kine quantitative Auswertung der allgemeinen 
Beziehungen ist aber noch recht umstandlich und 
erfordert vor allem die experimentelle Bestimmung 
einer Konstruktionskonstanten. Von praktischem 
Interesse ist es aber gerade, zu wissen, wie man die 
Konstruktion waihlen mu8, um optimale Ubertra- 
gungseigenschaften zu erreichen. 

Es wird im folgenden versucht ohne experimen- 
tell zu ermittelnde Konstanten zu einem allgemein 
giltigen Ausdruck fiir die Klemmenspannung zu 
gelangen, der geeignet ist, in Verbindung mit den 
Beziehungen, die die Stérspannung einer hoch- 
ohmigen Verstirkereingangsschaltung bestimmen, 
einen Beurteilungsmafstab fiir die Empfindlichkeit 
von Kondensatormikrophonen zu liefern. Hierzu 
ist es notwendig, die fiir die Empfindlichkeit maB- 
gebenden Parameter in geeignete Beziehung zuein- 
ander zu bringen. Dies gelingt, wenn man sich auf 
Abmessungen beschrinkt, die hinreichend klein 
zur Wellenlinge der héchsten zu tibertragenden 
Frequenz sind. Dabei erweist es sich als notwendig, 
eine groBtmogliche Tiefe des Luftraumes hinter der 
Membran in Rechnung zu setzen, die, wie gezeigt 
wird, von entscheidendem Hinflu8 auf die Empfind- 
lichkeit sehr kleiner Mikrophone ist. Eine Ab- 
schaitzung der erreichbaren Klemmenspannungen 
bei groBeren Abmessungen bereitet keine Schwierig- 
keiten, 
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2. Die Empfangskraft 


Der Druck auf die festgehaltene Membran eines 
Empfangers ist im allgemeinen nicht gleich dem 
Schalldruck p der freien Welle. Infolge der Schall- 
feldstorung, die der Mikrophonk6rper verursacht, 
tritt eine Drucktransformation ein. Fiir den mittle- 
ren Druck p, auf die gebremste Membran kénnen 
wir schreiben: 

Pr Tp (1) 
T ist ein von der Form-des Empfangers sowie der 
Richtung und Frequenz der einfallenden Schall- 
welle abhangiger Faktor. Er habe fiir die Haupt- 
empfangsrichtung den Wert T). Dann ist fiir diese 
Richtung die Kraft auf die Membran mit der wirk- 
samen Flache F: 

Kee Ty pF (2) 
Man pflegt die Richtwirkung eines Empfangers 
durch einen Richtungsfaktor zu beschreiben. In 
Amerika wird zur Charakterisierung der Richtwir- 
kung der Richtwirkungsindex (directivity index) 
benutzt. Er ist durch das sich tiber alle Raumwinkel 
v erstreckende Integral 


4n 
1 T 
R,= 4, | 7,944 (3) 
0 


bestimmt. Zwischen diesem Richtwirkungsindex 
und dem von Scuorrky [6] gewahlten Konzentra- 
tionswinkel © besteht die Beziehung: 


R,=O/4r. (4) 


Betrachten wir einen Empfanger, fiir den sich die 
Bewegung der Membran und die Kraft auf die Mem- 
bran durch eine einzige Koordinate beschreiben 
lassen [6], so laBt sich aus den Reziprozitatssaitzen 
ein sehr anschaulicher Ausdruck fiir die Kraft K, 
auf die gebremste Membran herleiten. 

Denken wir uns, in Anlehnung an die Uberlegun- 
gen von Scuotrxy [6], in der groBen Entfernung 
r von einem umkehrbaren Empfanger A einen un- 
endlich kleinen Kugelstrahler B. A habe den Strah- 
lungswiderstand r,,, Der Strahlungswiderstand von 
B sei r,,. Betreiben wir zunaichst A als Sender und 
B als Empfanger, so wird, wenn sich A mit der Ge- 
schwindigkeitsamplitude V_, bewegt, insgesamt eine 
Leistung 

Ni=teaV4 (5) 
abgestrahlt. Der Konzentrationswinkel der Abstrah- 
lung in Richtung A— B sei Q, so ist die Schallinten- 
sitét am Ort B: 


3 TSA Vi 
fae Oras 2 (6) 
also der Schalldruck 
TsA pe 
P3> \ Or Va (7) 


(p= Mediumdichte, c= Schallgeschwindigkeit). — 


Le , 
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Somit wird auf den sehr kleinen Empfainger B 
mit der Flache F, die Kraft | 


TA PC 
K,=F;: = ; Vig (8) 
ausgeubt. 


Lassen wir nun B strahlen und A empfangen, so 
gilt, da B tiber den gesamten Raumwinkel 4x 
strahlt, fir den Schalldruck p, am Ort A bei Ab- 
wesenheit von A entsprechend Gl. (7): 


TsB H 0¢ 
PAS ge) ‘Vz. (9) 


Die Kraft K, auf den Empfanger A bei Sendung 
von B mit der Geschwindigkeit V,, erhalten wir aus 
der Reziprozitatsbeziehung : 

K,/Kzp=V_/V 4. (10) 
Unter Berticksichtigung von Gl. (8) und (10) wird: 


r.40¢ 
K,=V,F py: V cou (11) 
Fiihren wir ferner V;, aus Gl. (9) ein, so wird: 
6A de 
Karte |e °°: (12) 


Nun ist der Strahlungswiderstand des Punktstrah- 
lers B [12]: 


: (13) 
Somit erhalten wir endlich mit Gl. (12) und (13): 


eereeer aed 
Ree ee ee 
On pe 54 


Die Kraft K, (Gl. (2)) auf einen gebremsten Emp- 
finger wird somit: 


4 2 pr oe 
K -/%2 oe Vie 


Hierin bedeutet r, den Strahlungswiderstand des 
Empfangers. Daraus folgt fiir den Faktor der Druck- 
anderung in der betrachteten Empfangsrichtung: 


predat 4x oars 
OES eae QO” zee ° 


Denken wir uns den Empfanger als Vierpol, so 
spielt K, die Rolle der Urspannung des den Vierpol 
speisenden Generators. In Analogie zu den elektri- 
schen Schaltungen kénnen wir K, in Gl. (15) auch 
als Urkraft eines mechanischen Generators mit der 
Leistung 


5 T 
Tsp Fp hp R20: 


(14) 


(15) 


(16) 


Qn ee ee 
deuten. Als Innenwiderstand dieses Generators er- 
gibt sich aus Gl. (15) dann der Strahlungswider- 
stand des Empfiingers. Wir haben somit die vom 
Empfanger bewegte Mediummasse dem Vierpol 
selbst zuzuordnen. 
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Dem mechanischen Generator steht pro Zeitein- 
heit die Energie einer Flache: 


4m 22 


x d 
F ORS te 


(18) 
zur Verfigung (vgl. Absorptionsfliche [11}). 


3. Die Klemmenspannung 
Die Klemmenspannung, die der Empfanger unter 
der Wirkung der Kraft K, erzeugt, kénnen wir aus 
dem Ersatzvierpol herleiten (Abb. 1). 


Abb. 1. Ersatzvierpol eines Empfangers. 


Die Kraft K am Hingang des Vierpols ist: 


k= Ky Vr, (19) 
und die Ausgangsspannung : 
TRE (20) 
Der Vierpol selbst gehorcht den Gleichungen : 
K=Z,, VMI, (21) 
U=M,V+R T, (22) 


wobei Z,, neben den mechanischen Impedanzen die 
von der Memibran bewegte Mediummasse enthalt. 
My, wnd M, sind die Koeffizienten der elektro- 
mechanischen Kopplung und R der Ruhewiderstand 
des Mikrophons. Unter Beriicksichtigung von 
Gl. (19) und (20) wird aus GI. (21) und (22), wenn 


wir Z=r,+Z,, einfihren: 


Sis ea By 
K,=ZV—-My® > (23) 
B 
Gi Mv (24) 

BE” R+R, 


Lésen wir Gl. (24) nach V auf und setzen den ge- 
wonnenen Ausdruck in Gl. (23) ein, so ergibt sich: 


Ueathaek M,,M; 
lee eeen nese |. (08) 
Ma RB, R+R, 
Setzen wir: Ste 
MyM, _ 
— == =45m 
R+R, 


so erhalten wir schlieBlich fir die Klemmenspan- 
nung: 

K, ; pisaatt 
Zt Feye | RRs” 


U= (26) 
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4. Die elektrische Riickwirkung 


Fir den elektromechanischen Kopplungskoeffi- 


zienten gilt [9]: 
= a ibe WG : 
MM ey ae (27) 
wobei U die Polarisationsspannung und 3, der Ab- 
stand zwischen den Kondensatorbelagen ist. 

Betrachten wir zunichst das Verhalten des Kol- 
benkondensators unter der Wirkung einer Polarisa- 
tionsspannung U. Der Kolben besitze eine Steife 
Sy und habe fir U=0 einen Abstand 8 von der 
festen Gegenelektrode. Dann lautet bei einer Kol- 
benfliche F und einer Dielektrizititskonstante ¢, die 
Gleichgewichtsbedingung : 

pees Wie 


su(B—8)= 9° fe FP. (28) 


Andern wir die Vorspannung U um dU, so wird: 
e,U él 
SOY eb e 
Fur $,/8= 2/3 wird d3,=, der Zustand instabil. 
Kine geringe Vergr68erung der Vorspannung fiihrte 
zum Anklatschen der Membran gegen die feste 
Elektrode. Beschreiben wir den Durchhang der 
Membran durch: 


dé, du. 


(29) 


so ergibt sich der in Abb. 2 dargestellte Zusammen- 
hang von Polarisationsspannung und Durchhang. 


10 pm 
Ss 
eS 
06 | SS 
\ 

Nl 

“ 

[ \ 

| 

02; | 
| 

| 

| 

me : pee lt 
0 02 06 10 

Mee 


Abb. 2. Abhangigkeit des Durchhangs eines Kolbenkonden- 
sators von der Polarisationsspannung. 


Beriicksichtigen wir, daB C= ¢,F/3 die Kapazitit 


des Kolbenkondensators ist, so kénnen wir fiir die 
Gleichgewichtsbedingungen (28) auch schreiben: 


U ay: 
== V/ 2D 7 é (30) 
Damit wird der Kernwiderstand (27): 
TT ee ! /. SM ‘ 
Me | 2D ma (31) 
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Der elektrische Ruhewiderstand ist der kapazitive 
Widerstand des Kolbenkondensators R=1/joC. 
Als Belastung wirkt, wenn wir den erforderlichen 
Ladewiderstand gentigend groB halten, allein die 
Eingangskapazitait C, der Verstarkerschaltung. Es 
ist also Rp=1/joC,. 

Mit Gl. (31) erhalten wir fiir die mechanische Im- 
pedanz der elektrischen Riickwirkung (25): 


be Su G3 


z 2D ore. (32) 


TV is ange jo 
Diese Impedanz hat den Charakter eines negativ- 
kapazitiven Widerstandes. Wir wissen, da8 fir 
D=1/3 der Gleichgewichtszustand der Membran 
labil wird. Unter Beriicksichtigung eines notwend- 
gen Sicherheitsfaktors kann D=1/10 praktisch 
kaum iiberschritten werden. Dann ist aber selbst im 
Kurzschlu8 (C,>C) die Impedanz der Riickwir- 
kung noch fiinfmal kleiner als die positiv-kapazitive 
Impedanz der Membransteife s),/jo. 

Die Betrachtung des Kolbenkondensators fihrt 
uns also zu einem ahnlichen Ergebnis, wie es WEy- 
MANN [10] fiir den Membrankondensator hergelei- 
tet hat. Wir wollen uns deshalb diese weitgehende 
Analogie auch fiir die folgenden Untersuchungen 
nutzbar machen. 


5. Der aquivalente Kolbenkondensator 


Die Durchbiegungsform einer unter elektrostati- 
scher Zugwirkung stehenden Membran ist von 
Weser [17] untersucht worden. Die dort hergelei- 
teten Reduktionsfaktoren sind jedoch sehr unhand- 
lich. Wnymann [10] hat gezeigt, das in dem prak- 
tisch allein interessierenden, hinreichend stabilen 
Arbeitsgebiet die Durchbiegungsform mit guter 
Anniherung als Parabel angesehen werden kann. 
Nun ist aber die Parabel, die sich bei gleichmaBig 
tiber die Flaiche verteiltem Druck einstellende 
Durchbiegungsform der idealen Membran. Wir 
diirfen daraus schlieBen, daB der elektrostatische, 
auf die ideale Membran wirkende Druck mit hin- 
reichender Genauigkeit als gleichmaéBig tiber die 
Flache verteilt angesehen werden kann. 

Die Reduzierung einer Membran mit der Flaiche 
F fiihrt im allgemeinen auf einen aiquivalenten Kol- 
ben mit der Flache sF [12], der wirksamen Fliche 
der Membran. Diese ist nach dem oben erwaihnten 
auch maBgebend fiir die Wirkung des elektrostati- 
schen Drucks auf die Membran. Soll ein in gleicher 
Weise gewonnener aquivalenter Kolbenkondensator 
aber ein hinreichendes Aquivalent des wahren Mem- 
brankondensators als elektroakustischer Wandler 
sein, so miissen wir dariiber hinaus verlangen, 
da Membrankondensator und Kolbenkondensator 
unter gleichen Polarisationsspannungen nicht nur 
gleiche Auslenkungen ausfiihren, sondern auch 


fer. 


ACUSTICGA 
Vol. 3 (1953) 


gleiche Ladungen aufnehmen, also gleiche Kapazi- 
titen haben. Wir kommen somit zu dem in Abb. 3 
dargestellten aquivalenten Kolbenkondensator. 


T?R 
aes; 


Abb. 3. Membrankondensator und annahernd aquivalenter 
Kolbenkondensator. 


6. Die Beziehungen zwischen Membransteife und 
Hemmung 


Die Kraft K, auf die gebremste Membran eines 
Kolbenkondensators mit der Fliche F ist, wenn 
seine Abmessung klein zur Wellenlainge des auf- 
fallenden Schalles sind, gleich pF’. Sie erreicht bei 
sehr kleinen Wellenlangen infolge der vollkommenen 
Reflexion an der Membran den doppelten Wert. 
Da sich also die Antriebskraft mit der Frequenz nur 
mibig andert, ist es tiblich, das Kondensatormikro- 
phon so zu dimensionieren, dai das Krafttbertra- 
gungsmaB U/K, fiir den zu tbertragenden Fre- 
quenzbereich hinreichend konstant ist, denn dann 
umfaft auch das Ubertragungsma8 in der freien 
Welle U/p diesen Frequenzbereich. Bei der Unter- 
suchung der maximal moglichen Empfindlichkeit 
mus man sich aber im klaren dariiber sein, da in 
den Fallen, in denen der Empfanger fiir die hochste 
zu ubertragende Frequenz nicht mehr klein zur 
Wellenlinge ist, der gesamte Frequenzbereich nur 
dadurch erfaBt wird, da& man fiir die hohen Fre- 
quenzen von der grundsatzlich bestehenden Mog- 
lichkeit Gebrauch macht, die Empfindlichkeit des 
Mikrophons durch Richtempfang zu erhohen (vgl. 
Abschnitt 7). 

Wir wollen deshalb diesen, im allgemeinen aus 
technologischen Griinden beschrittenen Weg nicht 
zur Grundlage unserer Untersuchungen tiber die er- 
reichbare Empfindlichkeit machen, sondern zunichst 
feststellen, mit welcher optimalen Empfindlichkeit 
ein breites Frequenzband gleichmaBig, oder wenig- 
stens hinreichend gleichmifBig, ttbertragen werden 
kann, uns also zunachst auf Mikrophone kleiner Ab- 
messungen beschranken. 

Die Leerlaufspannung des Membrankondensators 
mit der Kapazitit C entspricht nach Abschnitt 5 
mit hinreichender Genauigkeit der Klemmenspan- 
nung eines Kolbenkondensators mit der Kapazitat 
7+C, der mit einer Kapazitit (1—-)C belastet ist. 
Aus Gl. (26) ergibt sich dann bei Vernachliassigung 
der elektrischen Riickwirkung und Beriicksichti- 
gung von Gl. (31) fiir den Betrag der Klemmen- 
spannung : 


H. GROSSKOPF: EMPFINDLICHKEIT DES KONDENSATORMIKROPHONS 283 


; K, Si 
Unie V2D-- Eh . V/ CG . 
Als Innenwiderstand des Membrankondensators 
wirkt, gemaB Abschnitt 3, der Ruhewiderstand, also 


der kapazitive Widerstand 1/wC. Bei einer 4uBeren 
Belastung durch C, wird somit die Klemmenspan- 


nung: 
er SM C 

Betrachten wir C als Variable, so wird U~1//C 

fir C>C, und U~YC fir C<C,. Es ergibt sich ein 

Maximum der Klemmenspannung fiir C= C,. Inter- 

essieren wir uns nur fiir den Fall dieser optimalen 

Anpassung an den Verstiarker, so verbleibt der Aus- 


druck: = a 
U Dx at i Si 
a Ro Lo CG, ; 


Als Hemmung H= wZ wirkt neben der mechani- 
schen Hemmung die des Schalliibertragungsme- 
diums. Ist m die gesamte wirksame Masse und s die 
gesamte wirksame Steife, so konnen wir H bis zu 
einer oberen Kreisfrequenz ?=s/m hinreichend 
konstant halten, wenn wir dafir sorgen, da® der ge- 
samte Dampfungswiderstand bei der Frequenz a, 
den Wert r= o)m=s/w, hat. Es gilt dann: 
H=wyr=w%m=s. Sind ej, die Dichte des Membran- 
materials, d die Dicke, R der Radius und wu der 
Massefaktor [12] der Membran, so ist seine schwin- 
gende Masse: 


(33) 


(34) 


(35) 
Fir die Masse des bewegten Mediums mit der 
Dichte 9, erhalten wir mit ky=o/e [12]: 
8c wR? 
m= 3/2: . “@p Q ere ky R. 
Das Verhaltnis von mitschwingender Mediummasse 
und Membranmasse ergibt sich dann zu: 


My = ur R? ond. 


(36) 


m, Stil One Curl 
Foye SPU Mpctin Spleen IY fs ele Ge 
Mit der Abkiirzung: 
REN CABS SEL Te 
Bates tal 
wird: m, dy for (38) 
Lt Pg PRE 


und die gesamte wirksame Masse m= m, + myj,: 


dtl dy 


Die Reibung r=r,, +r, miissen wir durch geeignete 
Wahl von rj, so einstellen, daB eine aperiodische 
Dampfung erreicht wird. Da fiir den Strahler nullter 
Ordnung bei kleineren Abmessungen r,<am, ist, 
wird dies in allen Fallen auch fiir om,,< om, mog- 
lich sei. Die gesamte Steife s setzt sich aus der 


bi A ti ons, Ae eee eo 


¥ i . 
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Membransteife s,, und der Steife s; des vom Mikro- 
phon eingeschlossenen Luftraumes zusammen. Die 
Steife einer Membran ist proportional ihrer Dicke d 
und ihrer Spannung o [12]. 


Syy=yod (40) 


(y= konstanter Faktor). 
Die Steife des eingeschlossenen Luftraumes ist mit 
h als Luftpolstertiefe : 
727 R262 L 
Seo a ae (41) 


Dieses Luftpolster konnen wir fast beliebig verklei- 
nern und dadurch die Gesamtsteife s erhohen. Wir 
konnen es aber nicht beliebig vergrofern, ohne s den 
Charakter einer Steife zu nehmen. Ist namlich die 
Tiefe des Luftpolsters nicht mehr klein zur Wellen- 
lange, dann ist ein quasistationarer Zustand im 
Luftraum nicht mehr gegeben. s, wird frequenzab- 
hangig. 

Wir wollen als gro68tmogliche Luftraumtiefe, bis 
zu der Gl. (41) Giltigkeit hat, h= 2/27 ansehen. 
Beriicksichtigen wir ferner, daB z. B. bei unterteil- 
tem Luftpolster (Sacklocher) nicht der gesamte 
Luftraum 7R?h zur Verftigung steht, so konnen wir 
fiir die gré8tmogliche Luftpolstertiefe, bis zu der 
ein quasistationaérer Zustand gewdahrleistet ist, 
schreiben : 

h van =i g/2x—nNe} wo, (42) 


m 
wobei n eine von der Konstruktion abhangige Kon- 
stante ist, die im allgemeinen kleiner als Kins sein 
wird. Somit wird: 


See (43) 


Zwischen der mitschwingenden Mediummasse (36) 
und der minimalen Luftpolstersteife (43) besteht 
demnach die Beziehung: 
na Seca atl 
St min=V27° Q- * Ep "@2m,. 44 
Lmin=V2"" gn RR OO eae! 
Die entsprechende Beziehung zur gesamten Massen- 
hemmung 3m erhalten wir aus Gl. (39) und (44): 
3 1 » 
ST min V2z- Sn ‘ ki R + (d/dp) “@oM, 
Um die Resonanzbedingung zu erfiillen, muB die 
Membransteife s,,=o% m— werden. Also 


(45) 


ST min 
3m 1 

8n aaa seed) 
Ersetzen wir m durch m,,, so kénnen wir unter Be- 
rucksichtigung von Gl. (39) auch schreiben: (47) 


Sy= ojmy(1 a , IR) (1 —y2r- = * EeraD) é 
Fir d/dj>k,R lautet die Resonanzbedingung 
Sy, 5 my,. Wir werden sie nach Gl. (35) und (40) 
nur erfillen kénnen, wenn bei der groBen Dicke 
a=: 


Sy; ORM [1 v2. 


‘Abb. 4. @ (Gl. (51)) in Abhangigkeit von d/d, und k,R 


yod’ =.027 R2p,,d’ = ure d'c2k? R? (48) 
verwirklicht werden kann. 
Fir eine maximale Membranspannung o,,,,, gibt 


es demnach bei groBen Dicken einen gréBten 
Radius R, der durch die Beziehung 


(kg)? = ———, (49) 


gegeben ist. 

k, R ist eine Materialkonstante. Sie laBt sich ex- 
perimentell aus der Higenfrequenz einer Membran 
groBer Dicke (d>d,k, R) ermitteln. 

Wir kénnen die maximal mégliche Membransteife 
durch diese Materialkonstante beschreiben, wenn 
wir 6,,,, aus Gl. (48) an Stelle von o in Gl. (40) ein- 


setzen : ‘ 
SM mas = 074 040? (hp)? (50) 


Wenn die erforderliche Membransteife (47) diesen 
Wert tiberschreitet, werden wir von der Méglichkeit 
einer Erhéhung der effektiven Steife durch Ver- 
kleinerung des Luftpolsters Gebrauch machen. Dies 
wird notwendig, wenn Gl. (50) und (47) gleich 
werden. Beriicksichtigen wir Gl. (48), so ist dies der 
Fall, wenn 


P (Sd oa ieee 
wird. 


Die Abhangigkeit o(k,R, d/d,) der rechten Seite 
von Gl. (51) ist in Abb. 4 dargestellt. 


. koR =1,0 
09 
: 
07 
Q 06 
05 

0; 
Q2 
0,1 


(6) bent 4 4 


0205 Yt? san on ae 
—=d/dp 


(t=4, n=1). 


Wir erkennen, daf 9 fiir groBe Dicken (d> dj) je- 
weils gleich ky Rist. Bei kleinen Dicken wird 9 <ky R. 
Hier ist es méglich, bei gleicher Luftraumtiefe die 
gleiche Resonanzfrequenz mit Radien R>R zu er- 
reichen. Dieses Verhalten ist auf die Wirkung des 
begrenzten Luftraumes zuriickzufithren, der mit ab- 
nehmender Membrandicke und damit nach Gl. (40) 
mit abnehmender Membransteife immer mehr in Er- 
scheinung tritt. Lassen wir den Radius unverandert 
und gehen wir zu kleineren Membrandicken iiber, 
so miissen wir — gleiche Resonanzfrequenz voraus- 
gesetzt — die Membransteife herabsetzen. Dadurch 


tag Sod dat Ae sled aie yas thes 
Mate dy Ste ee eS 
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wird aber der Hinflu8 des Luftraumes noch starker, 
bis schlieBlich — im DurchstoBpunkt der Kurven 
durch die Abszisse — eine Membranspannung iiber- 
haupt nicht mehr moglich ist ohne die Resonanz- 
frequenz zu verandern. Wir miissen zu gréReren 
Radien iibergehen. 

Die durch Gl. (50) festgelegte, maximal mégliche 
Membransteife, ist proportional der Membrandicke. 
d’ konnen wir mit Hilfe von Gl. (48) und (50) elimi- 
nieren und erhalten: 


= o3my (kgR/koR)?. (52) 


Si maz 


Hieraus wird schlieBlich unter Bericksichtigung 
von Gl. (39): 


kyR\? d 
SM mac =@o™ [ea ‘ 1/1 ale dy “ky R 


Mit Gl. (46) und (53) haben wir zwei Beziehungen 
fir die Membransteife gewonnen, die sich nur in 
ihrer Abhangigkeit von k, R und d/d, unterscheiden. 
Wir konnen also fir die Membransteife allgemein 
schreiben: 


(53) 


(54) 


sy= we mo, 


wobei ¢ fiir 9 =k, R durch Gl. (46) und fir o=h,R 
durch Gl. (53) bestimmt ist. 


7. Die optimale Klemmenspannung 


Wir sind jetzt in der Lage, die fiir den ungerichte- 
ten Empfang maximal méglichen Klemmenspan- 
nungen naher zu untersuchen. Wir gehen auf GI. (34) 
zurick, Die Hemmung H=oZ, hat praktisch bis 
zur oberen Ubertragungsgrenze , den Wert 2m 
Bei einer wirksamen Flache tR? wird die Emp- 
fangskraft K,=—ptrR?. Unter Beriicksichtigung 
von Gl. (39) und (54) erhalten wir dann fiir das 
UbertragungsmaB (34): 


(ey TLL ea Se (Se ee Se 
p/ 2° C.. og Ms di 
tree Ie R 
Mit Gl. (36) ergibt sich hieraus, wenn wir R=ck, R/«, 
setzen : (56) 


U\?_(3y2-n2 Divwhc 1 C 
fae P= (el ae wi =) | ke Ra 
Pp eee? Cede ae qd 
(a a 
dy kyR 


Bezeichnen wir den ersten, nur von vorgeschriebe- 
nen Gréfen abhaingigen Term mit A?, den zweiten 
mit ©2(k,R, d/d)), dann ist’ das Ubertragungsma8B 
durch 


U|p=A-® (ky R, d/dy) (57) 
bestimmt, wobei 
3/2 ee 
A | Shea, Di Rie (58) 
8 2 C, ep 08 


erhalten wir aus dem rechten 


ist, ®(kyR, d/d,) 
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Klammerausdruck von Gl. (56) durch Einsetzen 
der Beziehungen fir ¢, die uns ein Vergleich von 
Gl. (54) mit (46) bzw. (53) liefert. Fir o =k, R er- 
gibt sich somit mit Gl. (46): 


ky R rer ab ae. 5. 3r 
Posh ke R+ d/d, |we+ Pee Bn. 


Mit Hilfe von Gl. (53) erhalten wir fiir 9 =k, R: 


Durch diese Gleichungen gewinnnen wir, wenn wir 
gleichzeitig Gl. (51) bericksichtigen, eimen ersten 
Hinblick in die Abhangigkeit der optimalen Klem- 
menspannung von Radius und Dicke der Membran 
bei kleinen Kondensatormikrophonen. Fiir += 1/2 
[12] und n=1 (siehe Gl. (42)) ist ®,<,,~ in Abb. 5 
dargestellt. Wir sehen, daB es fir jede Membran- 


05 7 


kgR=10 
04 | os SN 9 = ho =09 
f 8 ~< 
ore Za NS 
@ 03 }9-02// L-7 02 aN SS 
N 05 SSS 
02 | LL 06 SS 
\ Q3—~ SS 
me 2 
on] >= S 
0 aoe ef: L n 
OZ OS ad 2 ma 940) 50 100 
—= d/d, 


Abb. 5. Abhangigkeit der optimalen Klemmenspannung 
von Radius und Dicke der Membran fiir 9 =k, R. 


groBe einen Hochstwert der optimalen Klemmen- 
spannung gibt, dessen GroBe proportional mit hk) R 
wachst. Er wird fast unabhangig von k, R bei einer 
Membrandicke d= 2d, erreicht. Bei klemeren Mem- 
brandicken nimmt die erreichbare Klemmenspan- 
nung sehr schnell ab. Der Héchstwert der optimalen 
Klemmenspannung und die Membrandicke, bei der 
wir ihn erreichen, hangt, solange uns durch k,R 
keine Grenze gesetzt ist, von diesem umschlossenen 
Luftraum ab. Fiir n<1 ware er kleiner und lage bei 
groBeren Membrandicken. Ist aber die Materialkon- 
stante ky R kleiner als k, R oder genauer 9>k, R, so 
wird das erreichbare Maximum nicht durch das 
Luftpolster, sondern durch die Materialkonstante 
kyR bestimmt. Die erreichbare Empfindlichkeit 
ist dann durch Gl. (60) gegeben. Wir erkennen, daB 
das Optimum dann bei d/d,=k,R liegt und mit 
wachsendem k, R kleiner wird. Einen Héchstwert 
erreichen wir also fiir =k, R, d. h. wir miissen ein 
Material verwenden, dessen k,R uns gestattet, bei 
dem gewitinschten Membranradius ky R ohne Ver- 
kleinerung des Luftraumes die geforderte Resonanz- 
frequenz einzustellen, Fiir diesen Grenzfall nimmt 
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© den in Abb. 5 fiir einige Werte von k, R gestrichelt 
eingezeichneten Verlauf. Das Maximum liegt jetzt 
bei etwas geringeren Dicken. 

Fur die im Kondensatormikrophonbau tiblichen 
Membranmaterialien: Aluminium, Vinifol und Sty- 
roflex wurden durch Versuche mit Membranen 
groBer Dicken folgende Materialkonstanten er- 
mittelt : 

Aluminium: k,R~ 0,9; Styroflex: ky R As 5 

Vinifol: ky R ~ 0,6. 

Die Dicke d,, auf die wir uns beziehen, ist nach 
Gl. (37) von der oberen Ubertragungsgrenze ab- 
hangig. Sie ist um so kleiner, je héher die Ubertra- 
gungsgrenze legt und nimmt mit wachsender 
Dichte des Membranmaterials ab. Fir Aluminium 
mit e,7— 2,7 und einer oberen Ubertragungsgrenze 
von 15 kHz erhalten wir aus Gl. (387), wenn wir 
wieder eine ideale Membran zugrunde legen 
(t= 1/2, p= 1/3 [12]), d=lu. Das Optimum lage 
also mit k,R=0,9 ungefihr bei d/d,—1, also d=1y. 
Fir Kunststoffolien mit einer Dichte, die um 1,2 
liegt, ergibt sich aus Gl. (50) eine 2,7: 1,2mal gréBere 
Dicke, also d= 4,5u. Das Optimum fir k, R=0,6--: 
0,7 liegt nur bei wenig klemerem d/d, als bei Alu- 
minium mit kj) R=0,9, wird also bereits mit gré- 
Beren Membrandicken erreicht. 

Um einen Uberblick iiber die zu erwartende 
Klemmenspannungen zu bekommen, wollen wir die 
GroBe A (GI. (58)) fiir ein Beispiel ermitteln. Es sei 
wiederum der Flachenfaktor +=1/2. Betrachten 
wir D=0,1 als groBtmoglichen Durchgang der Mem- 
bran, so erhalten wir bei einer schadlichen Kapazitit 
C,=20 pF und einer oberen Ubertragungsgrenze 


p 
von 15 kHz: 


A=3,76 mV/ub. 

Mit k, R= 0,9, fiir das der optimale Membranradius 
unter den angefiihrten Voraussetzungen bei etwa 
ky R=1 liegt, also wenn wir fiir die héchsten Fre- 
quenzen bereits eine gewisse Richtwirkung in Kauf 
nehmen, erreicht ® nach Abb. 5 als Maximalwert 
0,45. Die erreichbare Klemmenspannung wire dem- 
nach: 


D376 ape on 
P ub ub 


Gehen wir zu gréBeren Radien iiber, so verlieren 
Gl. (59) und (60) ihre Giiltigkeit, da die Vorausset- 
zung kleiner Abmessungen fiir alle Ubertragungs- 
frequenzen nicht mehr erfiillt ist. Es bleibt nun die 
Frage, ob wir etwas gewinnen, wenn wir zu gréBeren 
Abmessungen tibergehen. Nehmen wir an, dai auch 
fiir kj R>1 die Aquivalenz von Kolben und Mem- 
bran gilt und halten wir die Forderung nach fre- 
quenzunabhangigem KraftiibertragungsmaB U/K, 
aufrecht, so kénnen wir hieriiber eine Aussage 
machen. Fiir kj R>1 strebt der Strahlungswider- 
stand der Kolbenmembran dem konstanten Wert 


(61) 
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<Fee zu [12]. Fir die Membran erhalten wir also 
r,=tF ee. Die mitschwingende Mediummasse wird 
mit wachsendem k,R kleiner. Wesentlich ist fir 
unsere Uberlegung, daf in diesem Bereich om, <r, 
ist. Den Hinflu8 des umschlossenen Luftraums 
k6nnen wir jetzt vernachlassigen, da nach Gl. (51) 
dieser mit wachsendem k, R geringer wird. Um ein 
frequenzunabhingiges KrafttibertragungsmaB zu 
erreichen, muB H=s=wyr= 3m werden. 

Da in dem jetzt betrachteten Bereich oym,<r, 
ist, ergibt sich fiir den kleinstméglichen Wert der 
Hemmung: 


A nin= Ol s= oO? my: (62) 
Hieraus folgt unter Beriicksichtigung von Gl. (35): 
Oy tHe, = 02 Fy od. (63) 


Als kleinstmogliche Membrandicke, mit der wir ein 
frequenzunabhingiges KrafttibertragungsmaR er- 
reichen kénnen, ergibt sich dann: 


— (64) 


Somit wird die maximale Membransteife mit Gl. (50) 
und (64): arco, ‘ 
Sih Be 


Oo 


(65) 


SM max 


Setzen wir wiederum K,=cplF’, beziehen wir uns 
also auf eine tiefe Frequenz des Ubertragungsbe- 
reiches, bei der eine Druckerhéhung vor der Mem- 
bran noch nicht eintritt, so erhalten wir fiir die 
Klemmenspannung im Bereich ky R>1 aus Gl. (34) 
mit oZ=w)tFeo, unter Beriicksichtigung von 
Gl. (58): 


U 8-cls x 
— —A- |/ —~— -k,R. 
Cates ere iy 


Dies ist die gréBtmodgliche Klemmenspannung, die 
wir erreichen kénnen, wenn wir unsere Forderung 
einschraénken, indem wir lediglich ein frequenzunab- 
haingiges KraftiibertragungsmaB verlangen. Mit 
dem oben errechneten Wert fiir A und += 1/2 erhal- 
ten wir: 


(66) 


(=) = 2,44 soak ky R. 
P/kR>1 sD 

Fir ky R= 0,9 ist dieser Wert nicht wesentlich gro- 
Ber als der fiir kj R= 1 ermittelte Wert von Gl. (61). 
Durch eine Verbesserung des Membranmaterials, 
also eine VergréBerung von k, R, allerdings sind der 
Empfindlichkeitssteigerung keine Grenzen gesetzt, 
wenn man vom Durchschlag, der schlieBlich bei 
zu groBen Gleichvorspannungen einsetzt, absieht. 
Da kleinere Radien R<R aber nicht moglich sind, 
wenn man die Materialeigenschaften voll ausnutzen 
will, bedeutet eine VergréBerung von ky R auch eine 
VergroBerung des Membranradius. Das hei®t aber, 
daB wir die Empfindlichkeit nur dann beliebig stei- 
gern kénnen, wenn wir einen zunehmenden Richt- 
empfang fiir die héchsten Frequenzen in Kauf neh- 


(67) 


\ 
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men. Nach Gl. (16) wird namlich fir konstantes T 
(vollkommene Reflexion) mit r,=Fe;, : 
ee 

OO > Oe, Re 

Die Richtwirkung fiir die obere Grenzfrequenz steigt 
also mit (kj R)?. 

Um eine befriedigende Antwort auf die Frage 
nach der hochsten erreichbaren Empfindlichkeit 
zu erhalten, gentigt offenbar die Forderung nach 
einem frequenzunabhangigen Kraftibertragungs- 
maf nicht, da es in diesem Falle keine Grenze gibt. 
Wir wollen versuchen, durch die Definition einer 
Empfangsgiite eine Antwort auf diese Frage zu 
finden. 

Beschreiben wir die Richtwirkung durch den ein- 
gangs erwahnten Richtwirkungsindex (3) der héch- 
sten Ubertragungsfrequenz «), so liefert uns das 
Produkt von Ubertragungsma8 und Richtwirkungs- 
index ein zwar nicht vollkommenes, aber doch recht 
brauchbares Ma zur Kennzeichnung einer solchen 
Giite. 


(68) 


C=UR,,,/p. (69) 
Dieser Ausdruck wird fir kj R<1, also Ry, =1 
dem Ubertragungsma8 entsprechen und mit k,R 
steigen. Wegen Rj,, =,/2 entnehmen wir fiir den 
Bereich ky R>1 aus Gl. (68): Ry. ~ 1/(ky R)?. Die 
so definierte Empfangsgiite fallt also hier mit 1/k, R, 
und wir erhalten ein Optimum im Ubergangsbereich 
bei einem Radius der Membran, fiir den die Richt- 
wirkung der héchsten Frequenzen noch mabig ist. 
MaBgebend fiir die Realisierbarkeit dieses Optimums 
ist eine hinreichend grofe Materialkonstante k, R; 
also nach Gl. (49) ein hinreichend grofes Verhaltnis 
_ von Membranspannung zu Membrandichte, das uns 
gestattet, bei diesem optimalen Radius ohne Ver- 
klemerung des vom Mikrophon eingeschlossenen 
Luftraums durch die Membranspannung die Reso- 
nanzfrequenz an die gewiinschte obere Ubertra- 
gungsgrenze zu legen. Fir praktische Ausftihrungs- 
formen wird dieser giinstigste Membranradius in der 
Gegend von k, R= 1---2 liegen. Die giinstigste Dicke 
und damit der Absolutwert des Optimums haingen 
dann aber noch davon ab, wieweit es konstruktiv 
moglich ist, den eingeschlossenen Luftraum klein zu 
halten. Gelingt es n= 1 zu machen und soll der Ton- 
frequenzbereich mit optimaler Giite empfangen 
werden, dann ist die groBtmégliche Klemmenspan- 
nung fiir den gleichmaBigen-Empfang dieses Fre- 
quenzbandes annihernd durch Gl. (61) gegeben. 
LunpErR und Sprnxke [8] fanden, daf durch eine 
Verbesserung der Membrangiite G=1/omyo/d die 
Druckkammerempfindlichkeit des Kondensator- 
mikrophons beliebig gesteigert werden kann, Bei 
Bericksichtigung der Strahlungsimpedanz kommen 
wir zu einem ahnlichen Ergebnis, nur erscheint jetzt 
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als charakteristische, empfindlichkeitsbestimmende 
MaterialgroBe der Radius R, der c/o, proportional 
ist. Wir sahen aber, daB eine beliebige Empfindlich- 
keitssteigerung nur durch VergroBerung der Mikro- 
phonabmessungen moglich ist und einer Steigerung 
durch Richtempfang gleichkommt. 

Die Grenzkurve, die Wrymann [10] fur das von 
ihm untersuchte Mikrophon errechnete, ist an- 
nahernd vergleichbar mit emer Kurve ®(d/d,) fir 
o—k, R der Abb. 5. Zwischen diesen Kurven besteht 
ein grundsatzlicher Unterschied, der in erster Linie 
darauf zuruckzufiihren ist, daB der angeftihrten 
Arbeit die Méglichkeit eines unbegrenzten Luft- 
raumes zugrunde liegt. Dadurch naémlich verlauft 
die Kurve mit abnehmender Dicke zu immer kleine- 
ren Membranradien und umschlieBt bei gegebenem 
Membranmaterial die fiir Radien R<R méoglichen 
Empfindlichkeiten. Setzt man dagegen ein begrenz- 
tes Luftpolster in Rechnung, so verliert diese Grenz- 
kurve den Charakter einer interessanten Fillkurve 
im Empfindlichkeitsdiagramm, da sie, von R=R 
ausgehend, zu immer groBeren Radien fihrt. Fir 
Radien R<R tritt eine stetige Abnahme der opti- 
malen Klemmenspannung ein. Die sehr grofen 
Empfindlichkeitswerte, die WryMann im Gegen- 
satz zur vorliegenden Arbeit ermittelte, sind zu 
einem Teil auch noch darauf zurickzufiihren, da 
eine Membranspannung von 2800 kg/cm?, entspre- 
chend kg R= 3, und eine etwas niedrigere obere 
Ubertragungsgrenze in Rechnung gesetzt wurden. 


8. Die Verstarkereingangsschaltung 
| 


Die auBerordentlich kleinen Kapazitaten des 
Kondensatormikrophons bedingen eine ungewohn- 
liche Dimensionierung der EHingangsschaltung. 
Hinerseits mussen wir, um eine médglichst groBe Aus- 
gangsspannung zu erreichen, die Hingangskapazitat 
des Verstairkers klein halten, andererseits soll die 
wirksame Zeitkonstante der Hingangsschaltung 
groB sein, damit keine linearen Verzerrungen auf- 
treten. Ist «, die tiefste noch zu tibertragende Fre- 
quenz, so gilt mit T als Zeitkonstante die Bedingung: 


otek (70) 


Bei der Verwendung sehr groBer Gitterwiderstinde 
k6nnen wir nicht mehr ohne weiteres die Voraus- 
setzung machen, daf der Arbeitspunkt der Rohre 
stets so eingestellt werden kann, da die Steuerung 
leistungslos erfolgt, vielmehr kommen wir leicht in 
ein Gebiet, wo die Gitterstro6me trotz ihrer Kleinheit 
eine Rolle spielen, und die Kingangsimpedanz unter 
Umstiinden entscheidend durch die Roéhre beein- 
fluBt wird. 

Die Gitterstromkennlinie einer Rohre hat im all- 
gemeinen den in Abb. 6 dargestellten Verlauf [13]. 
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Der wirksame Réhrenwiderstand gegeniiber kleinen 
Spannungsschwankungen ist durch die Steilheit der 
Gitterstromkennlinie gegeben. Andern wir bei einer 
vorgegebenen Gittervorspannung den Gitterableit- 
widerstand, so ergibt sich aus der in Abb. 6 darge- 
stellten Kennlinie der in Abb. 7 wiedergegebene 
qualitative Verlauf des wirksamen Eingangswider- 
standes der Réhre in Abhangigkeit von der Grofe 
des verwendeten Gitterableitwiderstandes. Der Ein- 
gangswiderstand steigt demnach zunachst propor- 
tional mit R,, bis der Innenwiderstand der Roéhre 
bestimmend wird. Bei sehr grofen-Widerstainden 
streben schlieBlich alle Kurven einem Grenzwert 
zu, der durch die GroBe des Rohreninnenwider- 
standes im Punkte A gegeben ist. Die Hinstellung 
eines bestimmten Arbeitspunktes mit wesentlich 
eréBerem Eingangswiderstand setzt eine genaue 
Kenntnis und eine groBe Konstanz der Gitterstrom- 
kennlinie voraus, also Faktoren, die im allgemeinen 
nicht gegeben sind, zumal nicht nur der Absolut- 


Abb. 6. Qualitativer Verlauf des Gitter- und Anodenstro- 
mes einer Elektronenréhre. 


| 

Parameter: Ug/Ugm / ee 
See 

| 


Abb. 7. Qualitativer Verlauf des wirksamen Widerstandes 
einer hochohmigen Réhreneingangsschaltung in 
Abhangigkeit vom Gitterwiderstand. 
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wert des Gitterstroms von Anodenstrom und An- 
odenspannung abhaingt, sondern auch der Durch- 
stoBpunkt der Kennlinie durch die Abszisse sich 
mit diesen GroBen andert. Wir wollen deshalb den 
TInnenwiderstand der Réhre im Punkte A als den 
praktisch gro8tméglichen, nutzbaren Hingangs- 
widerstand ansehen. In diesem Arbeitspunkt, den 
wir erhalten, wenn wir das Gitter offen lassen, sind 
positiver Gitterstrom I,, und negativer Gitterstrom 
I,, gleich grof. Da sich der negative Gitterstrom in 
dem kleinen Gitterspannungsbereich zwischen B 
und A nur wenig andert, gilt annahernd: 

U,/Up 

Ty maa © gle =l-e : 

I,= Gitterstrom bei U,=0, Ur~0,1 V Tempera- 
turspannung. Der wirksame Innenwiderstand in A 
ergibt sich demnach aus Gl. (71) zu: 


ee Ur OAV 
We dT, %s Lg : 


, (71) 


Teds ua 
9. Der optimale Stérdruck 

Die nutzbare Empfindlichkeit eines Mikrophons 
wird durch das Ubertragungsma8 und die Stér- 
spannung bestimmt. Bei Kondensatormikrophonen 
ist der Verstarker die Quelle der Stérspannung. In 
der hochohmigen Hingangsschaltung treten im all- 
gemeinen drei Storkomponenten auf [14]: 

1. Anodenstromrauschen, 

2. Rauschen des Eingangswiderstandes, 

3. Gitterstromrauschen. 
Das Anodenstromrauschen im Niederfrequenzgebiet 
wird durch das Schrotrauschen und den Funkel- 
effekt der Rohre bestimmt. Es ist unabhingig von 
der Eingangsschaltung. 

Im Gegensatz hierzu finden wir im Widerstands- 
rauschen und im Gitterstromrauschen zwei Kompo- 
nenten, die sehr wesentlich von der Bemessung der 
Eingangsschaltung abhiingen. Da sie den Schrotef- 
fekt ganz erheblich iibertreffen konnen, miissen wir 
ihnen unsere besondere Aufmerksamkeit zuwenden. 

Nach Nyguist [15] stellt ein reeller Widerstand 
R eine Rauschquelle dar, die im Frequenzintervall 
df eine Rauscheinstromung : 


4k T, 


di, = 2° df (73) 


besitzt (k= Boltzmannsche Konstante, T= abso- 
lute Temperatur). 
Wir kénnen uns also den Eingangswiderstand R 

unserer Schaltung 

1 1 1 

Perce (74) 
(R;,= Isolationswiderstand, R, = Gitterableitwider- 
stand) als Rauschquelle mit dem inneren Widerstand 
R vorstellen. 
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Die Schwankungen des Gitterstroms lassen sich 
in gleicher Weise berechnen, wie das Stromschwan- 
kungsquadrat eines gesattigten Anodenstroms [16]. 
Vernachlissigen wir den Kriechstrom, so ist die 
Rauscheinstrémung bei einem Ionengitterstrom [,, 
und einem a... I,. im Frequenz- 


intervall df: diz =2e (Ig, +I.) df (75) 


(e= (eee 

MaBgebend fir die am Gitter auftretenden Span- 
nungen ist die Hingangsimpedanz des Verstarkers, 
uber die dieser Strom flieBt. Diese setzt sich aus dem 
Eingangswirkwiderstand, der durch R und den 
Innenwiderstand der Gitterkathodenstrecke R; ge- 
bildet wird; R,= RR;/R-+ R;, sowie der Eingangs- 
kapazitaét, die durch die Summe von Mikrophon- 
kapazitét und schadlicher Kapazitat C,=C+ C, 
gegeben ist, zusammen. 

Mit T= R, C, erhalten wir fiir den pe Betas der Hin- 

gangsimpedanz : tea oA aaa 


ey 
Wig yr T4272: 


Das Quadrat der durch Gitterstrom und Widerstand 
am Gitter entstehenden aquivalenten Rauschspan- 
nung ergibt sich dann aus Gl. (73), (75) und (76) 


(76) 


wegen df= = de zu: 
oT 
4kT,|R? 1 1 
uR= eC + Ige) “fe R ie T +0 d(oT) 
ul (77) 


(o,.=2xf,=obere Frequenzgrenze, o,=2rf,= un- 
tere Frequenzgrenze). 
Wegen ow, T>1 liefert uns die Auswertung von 


Ales Tae Us 
bea UAWLED a6 


9 R —-are ctg wo, T. 


C, 
Da wir mit Riicksicht auf einen geraden Frequenz- 
gang , T= 1 machen miissen, wird 

ia | 2 1 1 


2 
SOMNChO GO, , bio 9 
™ Tem Ot) agca i Re Coc, 


also 


ee kT| 2. 4 
uk bas ee ae (79) 


2 R|r Cra,’ 
Wir ersehen daraus, da} Widerstands- und Gitter- 
stromrauschen fiir o, T21 wnabhingig vom Kin- 
gangswiderstand R, werden und 1/C proportional 
sind. Durch VergroBern von R kann die Kompo- 
nente des Widerstandsrauschens beliebig herabge- 
setzt werden. Praktisch wird man fiir eine gute Iso- 
lation der Réhre sorgen (Rj; in Gl. (74)) und R, ganz 
fortlassen oder es so gros machen, da 

E (Ig, + Ig9) 


2 R 
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wird. Dann ist das Gitterstromrauschen allein mab- 
gebend. Beschranken wir uns auf diese Elektro- 
meterschaltung, da wir mit ihr in einfachster Weise 
die kleinstmogliche Storspannung erreichen, so 
wird, da Ip) + Igo ~ 21g maz ist, schlieBlich : 


¢ 
: 2e I, max 
uR= Spaeth 
2 
TG? wy, 


und die gesamte Storspannung, wenn wp, die aqui- 
valente Rauschspannung des Anodenstroms ist, 


2 ale ° 
Om (espa tt 


Da das Ubertragungsmass (33) 
Usa C 
p ye C+G, 
ist, ergibt sich mit Gl. (80) fiir den Ersatzstordruck : 


pce ae 
Pst ars yc. = 


(C + C,)* Qy 


(80) 


e he max 


+uR,. (81) 


Parameter: I.) 


10 + pe tw sie 
10010"°A -C, =10 pF 
ash. 5 etsy 
Pst min 
| 2 


4 1 L 1 a7 


1 a heeshgoie ss MORE NZO 50 


100 pF 


Abb. 8. Zusammenhang zwischen Ersatzstérdruck, Kapa- 
zitat des Mikrophons und Gitterstrom der Réhre 
bei Verwendung einer Elektrometerschaltung. 


Abb. 8 veranschaulicht den durch Gl. (81) gegebe- 
nen Hinflu8 von Gitterstrom der Réhre und Mikro- 
phonkapazitat auf die nutzbare Empfindlichkeit fiir 
praktisch tibliche Werte von f,, C, und up,. Wir 
sehen, da8 bei verschwindendem Gitterstrom der Er- 
satzstordruck fiir C=C, ein Minimum erreicht. Das 
Optimum der Empfindlichkeit fallt also hier mit 
dem des UbertragungsmaBes zusammen. Bei relativ 
kleinen Gitterstrémen tritt aber bereits eine erheb- 
liche Verlagerung dieses Minimums nach rechts ein. 
Je groBer der Gitterstrom ist, desto mehr entfernt 
sich die optimale Kapazitat der wahren Empfind- 
lichkeit von der des Ubertragungsmafes. Die Eigen- 
schaften der Rohre bestimmen also in entscheiden- 
dem Mae die Kapazitaét des Mikrophons, mit der 
wir ein Empfindlichkeitsoptimum erreichen. 
Gitterstrom- und Rauschspannungsmessungen an 
zahlreichen Batterierdhren haben ergeben, daB die 
RGhre MSC 2 der Vacuumtechnischen Werkstiatten, 
Hamburg, besonders giinstige Higenschaften hat. 


Parameter : Iq 


1 a 1 n 


AOS) S10) 100 200 

¢ 

Abb. 9. Gemessene Kurven der Ersatzst6r-EMK einer 
Roéhre MSC2 in Abhangigkeit von der Mikrophon- 
kapazitat. Parameter: Anodenstrom. 


5 10 500 


Abb. 9 zeigt die an einer solchen Rohre gemessenen 
Ersatzstor-EMK in Abhangigkeit von der Kapazitat 
des Mikrophons fiir verschiedene Anodenstréme in 
einem Frequenzbereich von 40 Hz --: 15 kHz. Als 
Ersatzstér-EMK wird die auf den Ort der EMK des 


Mikrophons bezogene Stérspannung bezeichnet. Sie: 


kann mit Hilfe einer Ersatzkapazitaét an Stelle des 
Mikrophons bestimmt werden. Die Beziehung zwi- 
schen Ersatzstor-EMK und Ersatzstordruck ist: 


Gh my 
est— Pst Plt Pst VC , 
wobei (U/p); das UbertragungsmaB bei unbelaste- 
tem Mikrophon ist. 

Die Messung bestitigt sehr gut die fir den Stor- 
druck hergeleiteten Zusammenhinge. Bei kleinen 
Kapazititen steigt im Bereich groBer Anoden- 
stréme, also relativ starker Gitterstrome, die Ersatz- 
stor-EMK mit 1/C. Bei kleinen Anodenstromen tritt 
das Rohrenrauschen hervor. Man erkennt deutlich 
die Zunahme, der Stor-EMK mit Igmaz~ Ig. Den 
kleinsten Ersatzstérdruck erhalten wir mit dieser 
Rohre bei einer Kapazitit von etwa 23 pF, gegeben 
wegen Gl. (83) durch den tiefsten Beriihrungspunkt 
der 1//'C-Geraden mit der Kurvenschar. Legen wir 
den in Gl. (61) gefundenen Wert der optimalen 
Klemmenspannung zugrunde (fy=15 kHz, C= 
20 pF), so wire dieser 20/28 mal kleiner bei einer 
Kapazitat von 23 pF. Fir das UbertragungsmaB im 
Leerlauf ergibt sich ein zweimal groBerer Wert, also: 


20 mV 
OOS artis 
Mit der untersuchten Réhre, die bei 23 pF eine Er- 


satzst6r-EMK von 2,5 pV liefert, ware demnach bei 
optimaler Dimensionierung der Kapsel ein Ersatz- 


(83) 


U 
—2-1,69 3,14 
P 


V 

b =8,0-10~4ub 

zu erreichen. Dies entspricht, wenn wir Ersatzstor- 
druck gleich Ersatzlautstiirke setzen, einer Ersatz- 


st6rdruck von m 
2,5.V/3,14 — 
U 
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lautstarke von etwa 10 Phon (0 Phon=2,4-10~4ub). 
Wollen wir geringere Ersatzlautstarken erreichen, 
so miissen wit zu groBeren Membranradien whber- 
gehen und eine stiarkere Richtwirkung fiir die 
héchsten Ubertragungsfrequenzen in Kauf nehmen, 
Zwangsliufig steigen dann aber auch die Anforde- 
rungen an das Membranmaterial, da nach Gl. (68) 
die VergroBerung des Membranradius nur dann zu 
einer wesentlichen Steigerung der optimalen Emp- 
findlichkeit fiihrt, wenn wir gleichzeitig die Material- 
konstante ky R vergroRern. 

Bei einer genauen Auswertung des vorliegenden 
Ergebnisses miiBte man noch berticksichtigen, dah 
die Ersatzlautstirke, auf die es in den meisten 
Fallen ankommt, der Ersatzstordruck ist, den man 
mit einem Filter, dessen Frequenzgang der mittleren 
Ohrkurve bei kleinen Lautstirken entspricht, miBt. 
Wird die Stérspannung hauptsichlich durch das 
Anodenstromrauschen der Réhre bestimmt, ist also 
die spektrale Verteilung des Rauschens einiger- 
mafen gleichmaBig, so unterscheiden sich Ersatz- 
stordruck und Ersatzlautstirke nur wenig. Bei vor- 
herrschendem Gitterstrom, wenn das Spektrum 
nach tiefen Frequenzen hin ansteigt, wird die Er- 
satzlautstarke etwas giinstigere Werte ergeben als 
der Ersatzstérdruck. ; 

Die vorliegende Arbeit entstand im akustischen 
Laboratorium des Nordwestdeutschen Rundfunks. 
Meinem verehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. Back- 
HAUS, sowie dem Nordwestdeutschen Rundfunk 
bin ich fiir die Unterstiitzung und das stets for- 


dernde Interesse zu groBem Dank verpflichtet. 
; (Eingegangen am 18. Marz 1953.) 
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RICHTUNGSVERTEILUNG UND ZEITFOLGE 
DER SCHALLRUCKWURFE IN RAUMEN 


Von R. THIELE 


III. Physikalisches Institut der Universitat Gottingen 


Zusammenfassung 


Im ersten, Teil der vorliegenden Arbeit wird tiber Messungen berichtet, bei denen mit Hilfe eines 
Richtmikrophons (Parabolspiegel mit Mikrophon im Brennpunkt) die aus den verschiedenen 
Raumrichtungen am Beobachtungsort einfallenden Schallintensitaten gemessen werden, wenn eine 
Schallquelle im Raum stationar ein breites Frequenzband abstrahlt. Aus der aufgenommenen 
. Schallrichtungsverteilung“‘ kann ein Ma® fiir die ,,Richtungsdiffusitat‘‘ eines Raumplatzes be- 
rechnet werden. Diese charakterisiert den Grad der Schwankung der Schallintensitat in Abhangig- 
keit von der Raumrichtung. Bei einer Richtungsdiffusitat von 100% wiirde das Richtmikrophon 
fiir alle Raumrichtungen, einen konstanten Wert anzeigen (idealer Hallraum). Durch das mehr 
oder weniger starke Hervortreten des direkt von der Schallquelle eintreffenden Schalls und der an 
den, Raumbegrenzungsflachen erzeugten ersten Riickwiirfe ergibt sich jedoch eine kleinere ,,Rich- 
tungsdiffusitat‘‘. Die in mehreren Raumen gemessenen Werte liegen zwischen 13-+-66 %. 

Im zweiten Teil werden Untersuchungen, angefiihrt, bei denen am Beobachtungsort das Oszillo- 
gramm des Schalldruckverlaufs in Abhangigkeit von der Zeit aufgenommen wird, wenn eine 
Schallquelle im Raum einen kurzen Einzelimpuls aussendet. Dabei wird gleichzeitig das Verhaltnis 
der Energie, die in den ersten 50 ms eintrifft, zur insgesamt ankommenden Energie bestimmt. Fiir 
dieses Verhaltnis, das die ,,Deutlichkeit‘ an einem Raumplatz kennzeichnet, wurden in verschie- 
denen, Raumen Werte zwischen 10-:-90 % gemessen. 


Summary 


In the first part of this paper an equipment is described which allows one to measure the 
sound intensity coming from different directions to a given point in a room by means of a 
directional microphone (parabolic reflector with a microphone in focus) if a sound source is statio- 
narily emitting a broad frequency band. From the measured intensity with respect to direction 
a measure for the ‘‘directional diffusion” of a point in the room can be derived. At a “‘directional 
diffusion” of 100 % the directional microphone would indicate a constant value for all room 
directions (ideal reverberation room). Due to the sound coming directly from the source and to the 
first reflections at the walls lower values are obtained. For different rooms “‘directional diffusions”’ 
between 13---66 % have been measured. 

In the second part the variation of sound pressure with time at a given point has been registered 
by means of an oscilloscope when a sound source is emitting a short pulse. At the same time the 
ratio of sound energy arriving during the first 50 ms to the whole energy arriving at the observation 
point has been measured. For this ratio, characterising the “definition” of a place in a room, 
values from 10-+-90 % have been measured in different rooms. 


Sommaire 


Dans la premiére partie du présent travail, on donne les résultats de mesures de l’intensité du 
son arrivant dans différentes directions en un point d’une salle renfermant une source sonore fixe 
qui émet une large bande de fréquence; la mesure est faite au moyen d’un microphone directif 
(microphone placé au foyer d’un miroir parabolique). On peut déduire de la «distribution angulaire 
de l’intensité sonore trouvée» un coefficient exprimant la «diffusion en direction» en un point 
donné de la salle; ce coefficient caractérise le degré de variation de l’intensité sonore avec la direc- 
tion considérée, Si ce coefficient valait 100%, le microphone directif donnerait la méme indication 
dans toutes les directions (salle réverbérante idéale). On obtient cependant une valeur plus faible 
& cause de l’influence plus ou moins grande du son venant directement de la source sonore et des 
premieres réflexions sur les parois de la salle. Les valeurs trouvées pour plusieurs salles s’échelon- 
nent entre 13 et 66%. 

Dans la seconde partie de ce travail, on a relevé & l’oscillographe la variation, en un point de la 
salle, de la pression avec le temps, lorsque la source sonore émet une courte impulsion isolée. On 
@ aussi déterminé le rapport entre l’énergie arrivant pendant les 50 premiers ms et l’énergie totale 
incidente. On a trouvé que ce rapport, définissant la «netteté» au point considéré, vaut de 10a 90% 
suivant la salle. 
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1, EKinleitung 


In der Raumakustik benutzt man als wichtigstes 
objektives Kriterium fiir die Hérsamkeit von Rau- 
men die Nachhallzeit. In neueren Arbeiten haben 


daneben auch andere Parameter des Schallfeldes: 


erhohte Beachtung gefunden. EB. C. Wunts [1] un- 
tersuchte die Schwankung des Schalldrucks im 
Raum, wenn eine Schallquelle einen reinen Ton ab- 
strahlt, dessen Frequenz kontinuierlich verandert 
wird. Eine Fortfithrung dieser Untersuchungen sind 
die Arbeiten von Botr und Roop [2] und von 
Furrer und Lauper [3]. Diese Autoren ermitteln 
aus den gemessenen mehr oder weniger starken 
Schwankungen des Schalldrucks in Abhangigkeit 
von der Frequenz ein MaB fiir die ,,Diffusitat‘‘ eines 
Raumes. Der weiteren Klarung dieses Begriffes 
dient der erste Teil der vorliegenden Arbeit. Dabei 
wird im Gegensatz zu den genannten Autoren, die 
von der wellentheoretischen Seite ausgehen, der 
Standpunkt der geometrischen Raumakustik ein- 
genommen, der in groBeren Riiumen vorzuziehen ist. 

Die durchgefiihrten Untersuchungen gehen von 
der Frage aus, wie groB die aus den verschiedenen 
Raumrichtungen an einem bestimmten Platz ein- 
treffenden Schallintensitaten sind, wenn eine Kugel- 
schallquelle im Raum stationiar ein breites Frequenz- 
band abstrahlt. Messungen einer solchen ,,Schall- 
richtungsverteilung*‘ sind bislang nur von BuRGER 
[4] mit wenigen Beispielen angegeben. Sie dienten 
mehr dem Zweck, eine Mefmethode einzufihren, 
die es gestattet, stdrende Echos im Raum aufzufin- 
den. Man kann aber die mehr oder weniger starken 
Schwankungen der Intensitaét in Abhiéngigkeit von 
der Raumrichtung auch benutzen, um den Grad der 
, Richtungsdiffusitat eines Raumes zu bestimmen. 
Hiertiber wird in Abschnitt 2 der vorliegenden 
Arbeit berichtet. 

Kin weiterer Gesichtspunkt, der in der raumaku- 
stischen Literatur erértert wird, betrifft den EinfluB 
des Primirschalls und des Nachhallschalls auf die 
Hoérsamkeit eines Raumes. MAxrietp und ALBERS- 
HEIM [5] nehmen als Schallquelle einen Kugel- 
strahler an, d.h. einen Abfall der Intensitaét mit 
1/r? (r= Abstand von der Schallquelle), definieren 
als ,,Liveness‘‘ die GroBe 


__ Zeitintegral der Energiedichte des Nachhalls 


; Energiedichte des Primarschalls 


und geben dafiir optimale Werte an. Als Kritik 
dieser Definition ist zu sagen, daf der Begriff des 
Primarschalles wegen der integrierenden Eigen- 
schaften des menschlichen Ohres erweitert werden 
mu. Darauf wird bei aihnlichen Untersuchungen 
schon von ZwiKKER [6] hingewiesen. Er bezeichnet 
die gesamte Schallenergie, die in 1/16.s nach dem 


Primarschall beim Beobachter eintrifft, als ,,Nutz- 
schall® und setzt sie ins Verhaltnis zum Nachhall- 
schall. SawapE [7] nimmt eine Zeitspanne von 
30 ms an und berechnet wie ZwIkKER die im ge- 
wahlten Zeitabschnitt eintreffende Energie aus der 
Nachhallformel. Dagegen liegen bislang keine ex- 
perimentellen Untersuchungen zu diesem Fragen- 
komplex vor. 

In Abschnitt 3 wird nun ein Verfahren angegeben, 
das es gestattet, das Verhaltnis der Energie des 
Primarschalles zur gesamten beim Beobachter an- 
kommenden Energie zu messen, wenn eine Schall- 
quelle im Raum einen kurzen Impuls aussendet. Als 
Primarschall werden dabei auBer dem direkten 
Schall auch die Riickwiirfe in den ersten 50 ms ge- 
wertet. Bei dieser Messung wird gleichzeitig ein 
Oszillogramm aufgenommen, um iiber die Grofe 
und die zeitliche Folge der Schallriickwirfe eine 
Aussage zu gewinnen. 


2. Schallrichtungsverteilung und Richtungsdiffusitat 
a) Die MeBapparatur 


Die benutzte Schallquelle besteht aus einem halb- 
kugelartigen Kasten, in dessen Oberfliche 13 hinter- 
einander geschaltete Lautsprecher eingebaut sind. 
Davon sind acht in waagerechter Richtung, vier 
unter 45° und ein Lautsprecher senkrecht nach oben 
gerichtet (s. Abb. 1). Hierdurch soll eine méglichst 


Abb. 1. Schallquelle und Richtmikrophon zur Messung der 
Schallrichtungsverteilung. 


> ACUSTICA — 
Vol. 3 (1953) 


allseitige Schallabstrahlung erreicht werden. Diese 
Schallquelle wird bei den Messungen an solchen 
Platzen des Raumes aufgestellt, die normalerweise 
von den Auffiihrenden eingenommen werden, in 
Theater- und Konzertréumen also auf der Bihne, 
in der Orchestergrube oder auf dem Orchester- 
podium. Stationaér abgestrahlt werden Heultdéne, 
die ein breites Frequenzband umfassen. Im allge- 
meinen wird eine Mittelfrequenz von 2 kHz, ein 
Wobbelhub von +-1kHz und eine Wobbelfrequenz 
von 12 Hz verwendet. 

Zur Registrierung der an einem bestimmten 
Raumplatz aus den verschiedenen Raumrichtungen 
eintreffenden Schallwellen wird ein Richtmikrophon 
verwendet. Es besteht aus einem Parabolspiegel von 
1,2m Durchmesser, in dessen Brennpunkt ein 
Tauchspulenmikrophon angebracht ist (s. Abb. 1)!. 
Die im reflexionsfreien Raum gemessene zugehérige 
Richtcharakteristik im limearen. EnergiemaBstab 
zeigt die Abb. 2. Die Halbwertsbreite betragt 8°. In 


L, 


-60° -40 0° 20° 40 60° 


Abb. 2. Richtmikrophoncharakteristik im linearen Energie- 
maBstab fiir 2 kHz. 


der Regel wird an dem zu untersuchenden Platz fiir 
mehrere fest eingestellte Erhebungswinkel « gegen 
die Horizontale gemessen, wobei der Azimutwinkel 
@ jeweils von 0° (Liingsrichtung des Raumes) bis 
360° kontinuierlich verindert wird. Um vor allem 
den Hinflu8 der Deckenreflexion gesondert zu _ be- 
stimmen, wird auch der Erhebungswinkel kontinu- 
ierlich geandert, waihrend dabei der Azimutwinkel 
in Richtung auf die Schallquelle festgehalten wird. 
Der vom Mikrophon gemesséne Schalldruck wird 
von einem Pegelschreiber im logacithmischen Maf- 
stab aufgezeichnet. Um die Winkelstellung des Para- 
bolspiegels auf dem Pegelschreiberstreifen zu mar- 


1¥Fiir diese Untersuchungen wurde auch ein Parabol- 
spiegel von 2m Durchmesser gebaut. Wegen seiner Un- 
handlichkeit bei den Messungen und beim Transport wird 
er jedoch nur selten benutzt, 
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kieren, wird bei der Drehung in Abstaénden von 30° 
die Mikrophonspannung durch einen Kontakt kurz- 
geschlossen. 

Die Messungen kénnen wegen ibrer Langwierig- 
keit stets nur ohne Publikum durchgefihrt werden. 
Dieser Umstand war in den meisten untersuchten 
Raumen nicht so sehr kritisch, da sie mit einem 
stark gepolsterten Gestiihl ausgestattet waren. Vo- 
lumen sowie Nachhallzeiten der in dieser Arbeit er- 
wahnten Raume sind in der Tabelle I zusammenge- 
stellt. 


Tabellel 
PWolwe Nachhallzeiten in s 
Ray men im leeren Raum bei 
inn | Op, [LkHz| 2kH| 3kHz 
3 | | 
(1) | Rundfunk- | | 
studio I 5000 1,25:| =3,5 | 1,5 1,25 
(2) | Rundfunk. | 
studio IT | 6500 | 1,4 1,4 | 1,5 1,5 
(3) | Stadttheater 
Duisburg 5000, )- 1,2 4) °1,1 1,0 | 0,9 
(4) | Pauliner Kirche 
| Goéttingen 8500 5,8 5,4 4,4 3,7 
(5) | Kurhaussaal | 
| Wiesbaden. }11500| 1,7 1,8 Tey 1,5 
(6) | Staatsoper | 
| Hamburg 
| (Provisorium) COO Wi SLT le Learns |e e 1,1 
(7) | Rundfunk- | 
| studio III BOOM nO Mona ONg 0,7 0,7 


b) Ergebnisse 

Die durchgefthrten Messungen erstreckten sich 
uber einen langeren Zeitabschnitt. Die ersten Unter- 
suchungen dienten dem Zweck, zunachst einmal 
Material zu gewinnen, um festzustellen, welche 
Moglichkeiten die MeB8methode bietet, die akusti- 
schen Verhaltnisse von Raéumen zu beurteilen. Von 
den in dieser Zeit erhaltenen Ergebnissen sollen zu- 
nachst einige charakteristische Beispiele angeftihrt 
werden. 

Die Abb. 3 zeigt ein MeBergebnis aus der Staats- 
oper Hamburg in der 18. Reihe im Parkett (fiir dies 
und die folgenden Diagramme der Schallrichtungs- 
verteilungen wurde der logarithmische MaBstab ge- 
wiahlt). Die Schallquelle befindet sich auf der Mitte 
der Buhne. Der Azimutwinkel » ist in Richtung auf 
die Schallquelle festgehalten, wihrend der Erhe- 
bungswinkel « von —90° (das Richtmikrophon zeigt 
senkrecht nach unten) tiber 0°, +90° (Richtung 
senkrecht nach oben) bis +180° kontinuierlich ver- 
andert wurde. Der direkt aus der Richtung der 
Schallquelle eintreffende Schall tritt unter «——4° 
deutlich hervor. In fast gleicher GroBe erscheint 
unter «— +409 der Anteil der Deckenreflexion. Ist 
die Schallquelle fiir den Beobachter verdeckt, so 
kann die Deckenreflexion sogar tiberwiegen. Das 
zeigt Abb. 4. Bei dieser Messung stand die Schall- 
quelle in der Orchestergrube. Besonders bemerkens- 
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Abb. 3. 
Staatsoper Hamburg (Parkett, 18. Rei- 
he). Kontinuierliche Anderung des Er- 
hebungswinkels; Schallquelle auf der 
Bihne. 


hebungswinkels ; 
Orchestergrube. 


ist hierbei auBerdem die hervortretende 
, Spitze“ bei «= +25°. Sie wird hervorgerufen durch 
einen tiber der Orchestergrube angebrachten Schall- 
richtspiegel. (Uber die Verwendung solcher Spiegel 
und tiber die akustischen Verhialtnisse in der Staats- 
oper Hamburg wird in der Arbeit von Muyrr und 
Kuut [8] berichtet.) Ist eme Raumbegrenzungs- 
flache mit schallzerstreuenden Bauelementen ver- 
sehen, so tritt der an dieser Flache erzeugte Schall- 
rickwurf weniger stark in Erscheinung. Ein Bei- 
spiel hierfiir ist die Decke im Kurhaussaal in Wies- 
baden. Sie besitzt eine kreuzgitterformige Balken- 
struktur, die als Beispiel fiir eine schallzerstreuende 
Wirkung bereits von Mrypr und Boun [9] ange- 
fiihrt wird. Abb. 5 zeigt ein MeBergebnis aus Wies- 
baden, das sich wiederum bei Anderung des Er- 
hebungswinkels ergibt. Man erkennt deutlich, daB 
der Riickwurf von der Decke («= +60°) erheblich 
schwacher ist als der aus der Richtung der Schall- 
quelle eintreffende Anteil. Bei Anwendung einer 


wert 


Staatsoper Hamburg (Parkett, 18. Rei- 
he). Kontinuierliche Anderung des Er- 
Schallquelle in der 


Abb. 5. 
KurhaussaalWiesbaden (Parkett, Mitte 
14, Reihe). Kontinuierliche Anderung 
des Erhebungswinkels fiir die Frequen- 


zen 2 kHz ( 


) und 6 kHz (- - -). 


ker den Fall der geometrischen Reflexion (- - - in 
Abb. 5). Weitere Beispiele zeigen die Abb. 6,7, 8 
und 9. Hierbei wurde der Azimutwinkel 9 kontinu- 
ierlich verandert, wahrend der Erhebungswinkel o 
jeweils fest eingestellt blieb. Auf dem Rang in der 
Hamburger Staatsoper (Abb. 6) treten bei «=—15° 
auBer dem direkten Schall-besonders die Reflexio- 
nen an den beiden Seitenwanden sehr stark hervor. 
Das MefBergebnis aus Wiesbaden (Abb. 7) zeigt ein 
wesentlich geringeres Hervortreten des aus der 
Richtung der Schallquelle kommenden Anteils und 
der einzelnen Riickwiirfe. Das Diagramm. nach 
Abb. 8 ergab sich in der Staatsoper Hamburg, wenn 
die Schallquelle in der Orchestergrube stand. Unter 
o—0° und «—-+60° tritt der Anteil der Decken- 
reflexion hervor. Auffallend sind ferner drei Riick- 
wurfe aus der riickwartigen Raumrichtung fir 
a—= + 30°. Im'Rundfunkstudio I (Abb. 9) heben sich 
neben dem direkten Schall («=0°, p= 0°) die Riick- 


. wurfe von'der Decke («= 30°, o= 0°) und den Seiten- 


hoheren Frequenz (6 kHz) erhalt man" wieder stéir--wiinden (x= 0°, p=60° und 300°) deutlich heraus. 


Mitte 


Staatsoper Hamburg 
9.\Reihe). Kontinuierliche Anderung 
des Azimutwinkels fiir die Erhebungs- 


(Rang, 


winke] —15° ( 


(+++). 


), +30° (---), +60° winkel 0° ( 


Kurhaussaal Wiesbaden (Parkett, Mitte 

26. Reihe). Kontinuierliche Anderung 

des Azimutwinkels fir die Erhebungs- 
), 30° (- - -), 60° (+++). 


Staatsoper Hamburg (Parkett, Mitte 
18. Reihe). Kontinuierliche Anderung 
des Azimutwinkels fiir die Erhebungs- 
winkel 0° ( ), 30° (---), 60° (+++); 
Schallquelle in der Orchestergrube. 
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Dieses mehr oder weniger auffallige Hervortreten 
einzelner ,,Spitzen‘*, hervorgerufen durch den direk- 
ten Schall und die ersten Riickwiirfe an den Raum- 
begrenzungsflaichen, ist charakteristisch fiir alle auf- 
genommenen Schallrichtungsdiagramme. Man wird 
dabei dann von einem sehr diffusen Schallfeld 
sprechen, wenn der Beobachter den Schall méglichst 
gleichmaig aus allen Raumrichtungen empfangt, 
wenn also die auftretenden Schwankungen in der 
Anzeige des Richtmikrophons méglichst klein sind. 
Das ist z. B. im Hallraum der Fall, wie Abb. 10 
zeigt. Man erkennt, dag auch die Richtung der 
Schallquelle («=—30°) kaum noch bevorzugt her- 
vortritt. Im Gegensatz hierzu erhalt man im refle- 
xionsfreien Raum nur den direkten Schall aus der 
Richtung der Schallquelle, d. h. die Messung liefert 
die Richtmikrophoncharakteristik. Man wird daher 
dem idealen Hallraum und dem reflexionsfreien 
Raum die ,,Richtungsdiffusitaten® 100% baw. 0% 
zuordnen. 


Abb. 9 (links). Rundfunkstudio I (Mitte 
4, Reihe). Kontinuierliche Ande- 
rung des Azimutwinkels fiir die 
Erhebungswinkel 0° ( Jeo! 
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lere Abweichung von diesem Mittelwert gebildet: 
T/2 20 


1 
AM— |A(«,o)—M cos adade. (2) 


iC) 
“=a, o=0 
Setzt man zur Abkiirzung AM/M=m und speziell 
fiir den reflexionsfreien Raum m= my, so ist die 
GroBe 
d=|—(m/m,) (3) 


ein brauchbares Ma fiir die Richtungsdiffusitat 
eines beliebigen Raumes. (m, wird aus der Richt- 
mikrophoncharakteristik bestimmt. Man kann zei- 
gen, daB stets m,=m ist.) Bei 100°%iger Diffusitat 
ist AM/M=m=0 also d=1; wird dagegen m= m), 
so ergab die Messung die Verhialtnisse im reflexions- 
freien Raum, d. h. d=0. 

Besonders hervorgehoben sei, da das in dieser 
Weise eingeftihrte Kriterium der Richtungsdiffusitat 
innerhalh eines Raumes, im Gegensatz zur Nach- 


(- = -), 609 (++). 


Abb. 10 (rechts). Hallraum des III. Phy- 
sikalischen Instituts Géttingen. 
Kontinuierliche Anderung des Er- 
hebungswinkels. 


Die weitere Fortfiihrung der Untersuchungen er- 
folgte nun mit dem Ziel, aus den Messungen der 
Schallrichtungsverteilung ein quantitatives Maf fiir 
die Richtungsdiffusitaét zu bestimmen. Hierdurch 
gewinnt man die Moglichkeit, verschiedene Raum- 
platze und Raume miteinander zu vergleichen. Das 
wird in folgender Weise erreicht: Der vom Richt- 
mikrophon in Abhangigkeit von der Raumrichtung 
logarithmisch aufgezeichnete Schallpegel wird im 
linearen EnergiemaBstab aufgetragen. Die so erhal- 
tenen yon « und » abhiingigen Werte seien mit 
A(a,@) bezeichnet. Daraus wird fiir den durchge- 
messenen Raumwinkel © der Mittelwert berechnet : 

t/2 2r 


A(a,9) cos «dado; 


“2 (1) 
@©=2z | cos ada. 
A=Ay 


(x ist der niedrigste bei einer Messung benutzte Er- 
hebungswinkel.) AuBerdem wird die absolute mitt- 


— a = 


hallzeit, fiir verschiedene Platze auch verschiedene 
Werte liefert. 

Die praktische Durchfihrung der Integrationen 
zur Berechnung von M und AM ist etwas umstand- 
lich. Die Art der MeBmethode liefert fir A immer 
nur Werte fiir diskrete Erhebungswinkel «;, denn 
nur der Azimutwinkel » wird kontinuierlich geain- 
dert. Man muB daher die Integration tiber « durch 
eine Summierung ersetzen, bei der fiir einen Winkel- 
abstand Aa der Pegel als konstant angenommen 
wird. Dann wird naherungsweise : 


= 2m 
2a ! 
Me Aa: Cos %; on A(x;,9)d; 
i=1 a0 
7/2— a (4) 


(Aa wird so gewahlt, daB n ganzzahlig ist.) 
1 
Der Faktor M;= On A(«a;,0)dq ist dabei der je- 
Tv 


weilige Mittelwert einer Messung, die mit dem festen 
Erhebungswinkel «; bei kontinuierlicher Anderung 


= fore wel Se er ae ee Po” Pe Amey 
és - %, - 


des Azimutwinkels » durchgefithrt wird. Die einzel- 
nen M; konnen also durch Planimetrieren bestimmt 
werden. Analog zu M wird auch AM berechnet: 


mr 2 
QnNX) tik 
AM= — x Au: cos a; — |A (a;,0)—M|do (5) 
07 27 . 
i e=0 


1 
Der Faktor AM;= oe A («%,¢)—M | dg kann eben- 
Tw 


falls mit dem Planimeter bestimmt werden. Aus 
diesem Grunde wurde auch der Absolutbetrag der 
mittleren Abweichung statt der mittleren quadrati- 
schen Abweichung gewahlt. 

Der Winkelabstand Ax der diskreten Erhebungs- 
winkel «; darf nicht zu groBh gewahlt werden, wenn 
das Ergebnis gentigende Genauigkeit erreichen 
soll. ZweckmiBigerweise wird man A« etwa der 
Halbwertsbreite der Richtmikrophoncharakteristik 
gleichsetzen. In dieser Arbeit wurde der Wert 
Au=r/184.10° verwendet. Bei denjenigen Messun- 
gen, die bereits vor der Einftthrung des Kriteriums 
der Richtungsdiffusitat durchgefiihrt wurden, sind 
im allgemeinen nur die diskreten Erhebungswinkel 
a;= 0°, 30° und 60° (d. h. Ax= 30°) benutzt worden. 
Um sie trotzdem zur Berechnung von d heranzu- 
ziehen, wurde der Verlauf von A («;,@) fiir die nicht 
eingestellten Erhebungswinkel «; durch Interpola- 
tion bestimmt. Das ist nicht ohne eine gewisse Will- 
kur moglich. Da aber die Schallrichtungsdiagramme 
fiir die verschiedenen Erhebungswinkel im allge- 
meinen einen recht gleichmaBigen Verlauf zeigen, 
mit Ausnahme der Richtungen des direkten Schalls 
und der ersten Riickwirfe, so erhailt man doch die 
richtige GroBenordnung fiir d. 

In der Tabelle IT sind die fiir vier Raétume berech- 
neten Richtungsdiffusitiiten zusammengestellt. Im 
Stadttheater Duisburg wurden die Messungen be- 
reits mit emem Erhebungswinkelabstand Ax= 10? 
durchgefiihrt. Diese Werte besitzen daher eine 
groBere Genauigkeit. Die groBte Richtungsdiffusitat 
(d= 66%) wurde in der Pauliner Kirche Gottingen 
ermittelt. Das war wegen der groBen Nachhallzeit 
zu erwarten. Besonders auffiallig sind die niedrigen 
Werte d= 13% und 17% auf dem Rang bzw. 
im Parkett in der Staatsoper Hamburg. Das liegt 
daran, daf hier der aus der Richtung der Schall- 
quelle kommende Schall besonders stark hervor- 
tritt. Im Kurhaussaal Wiesbaden ist dieser Anteil 
geringer (vgl. die Abb. 6 und 7) und dementspre- 
chend die Richtungsdiffusitiit gréBer (d= 49%). 

Durch die folgende Uberlegung wird untersucht, 
wieweit diese Verhiltnisse durch die Nachhalltheorie 
wiedergegeben werden: Wenn im Raum eine Kugel- 
schallquelle die Leistung L abstrahlt, dann betragt 
am Ort des Beobachters im Abstand r die Intensitit 
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Tabelle II 


Ort der 
Schallquelle 


| Richtungs- 
| diffusitat d 


| 


Parkett | 


Raum, MeBort 


Stadttheater 


| ws . 
Duisburg Mitte 48 % | Bihnesmitte 
| Parkett Fey os ve te ie ES 
| Mittelloge | 32 % | Biihnenmitte 
rie Rang | eh ei leet ee 
| Mitte | 36% | Biihnenmitte 
Sag oe ape! eed pale tt 
Il. Rang : F se ‘ 
— "Mitte Slee | Bithnenmitte 
we = | | tte Ba ra es 
Pauliner ear 
Kirche eee . 66 % | Altarraum, 
Géttingen | | 
Staatsoper Parkett | s [eee : 
Hamburg 18. Reihe | bs Bithnepantite 
| Rang . 130 | rechte 
; 9.Reihe | \ Bihnenseite 
Kurhaussaal  Parkett | oa Orchester- 
Wiesbaden Mittelgang | 49 % podium 


26. Reihe | Mitte 


des direkten Schalles Ig=L/47r?. Dazu addiert 
sich die Intensitat des reflektierten Schalles. Sie be- 
tragt nach den Formeln der Nachhalltheorie unter 
Voraussetzung eines vollig diffusen Schallfeldes 
[,=4L/F, wobei F=a;S; die Gesamtschluckung 


u 

des Raumes ist (a; ist der Schallschluckgrad der 
Flaiche S;). Fir dieses Schallfeld muB die Anzeige 
des Richtmikrophons fiir alle Raumrichtungen 
praktisch konstant sein, mit Ausnahme der Richtung 
der Schallquelle. Die sich daraus ergebende Rich- 
tungsdiffusitit ist der groBte Wert, der in einem 
Raum an einem bestimmten Platz tberhaupt er- 
reicht werden kann. 

Zur Berechnung dieser maximalen Richtungs- 
diffusitait dmg wird zunaichst die Anzeige A des 
Richtmikrophons ermittelt. Sie ergibt sich als 
Summe der Anzeigen von J, und Iq: 


A, ~ (I/4z) [ [TR (2,9) c08 «dade, 4a ~ IyR (a, 9). 


R(«, 9) ist die auf Eins normierte Richtmikrophon- 
charakteristik in Abhangigkeit vom Erhebungs- 
winkel « und vom Azimutwinkel o. Da I, konstant 
ist, laBt sich das Integral leicht auswerten, wenn 
man R etwas vereinfacht darstellt: 


—59S 45+ 50 
355° < 9 = 50 
0,005 fiir alle tibrigen «, 9, 


2H 


d. h. der Verlauf von R nach Abb. 2 wird durch eine 


Rechteckkurve angenihert, Fir das benutzte 
Richtmikrophon wird dann die Gesamtanzeige: 


Get 0,08) R 
x F 4rnr2}* 
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Hieraus 1aBt sich dg, nach Gl. (3), (4) und (5) be- 
rechnen. Man erhalt, wenn man noch F' durch Raum- 


volumen V und Nachhallzeit T ausdriickt (F= 


0,161 V/T): 


(475r?-T/V)—1 
E(t} VY) 1" 

Fiir die durchgemessenen Platze der angeftihrten 
Riaiume ergeben sich danach Werte, die nur wenig 
voneinander abweichen und groBer als 90% sind. 
Die geringe Ubereinstimmung mit den MeBwerten 
zeigt, daB die bei vielen raumakustischen Uber- 
legungen in ahnlicher Weise benutzten Nachhall- 
formeln nur beschrankt giiltig sind, da die Voraus- 
setzung des vollig diffusen Schallfeldes meist nicht 
erfullt ist. Von groBem praktischem Interesse ist 
in diesem Zusammenhang, in welchem Mafe die 
Richtungsdiffusitat in einem Raum mit vorgegebe- 
ner Nachhallzeit durch Anbringung von schallzer- 
streuenden Bauelementen vergroBert werden kann 
und wieweit einer solchen VergroéBerung vor allem 
durch die Absorption der mit Publikum besetzten 
Flachen Grenzen gesetzt sind. Kine Klairung wird 
am einfachsten durch Modellversuche zu erreichen 
sein. Die immer haufigere Verwendung von schall- 
streuenden Strukturen zeigt jedenfalls, daB die da- 
mit verbundene Erhéhung der Richtungsdiffusitat 
als vorteilhaft fiir die Horsamkeit empfunden wird. 
Das wird vor allem fiir musikalische Aufftthrungen 
gelten, denn héhere Werte von d bedeuten, da der 
Horer den Schall viel gleichmaBiger aus allen Raum- 
richtungen empfangt, was sicherlich zur Erhohung 
der ,,Klangfille“ beitragt. Eine starkere Gliederung 
der Raumbegrenzungsflichen bedeutet aber auch 
eine feinere Unterteilung in der zeitlichen Folge der 
einzelnen Schallriickwiirfe, die ebenfalls fiir die Hor- 
samkeit von Bedeutung ist. Um auch dariber eine 
Aussage zu gewinnen, wurde das in Abschnitt 3 be- 
schriebene MeBverfahren angewendet. 


3. Die zeitliche Folge der Schallriickwiirfe und der 
Begriff der Deutlichkeit 

a) Die MeBapparatur 

Bei diesen Messungen werden kurze Einzelim- 
pulse ausgesendet. Als Schallquelle dient eine elek- 
trische Funkenstrecke, deren Elektroden durch ein 
Relais soweit genaihert werden kénnen, daB sich ein 
damit verbundener Kondensator entlaidt. Der ver- 
wendete Kondensator hat eine Kapazitit von 8 uF 
und wird mit einer Spannung von 7 kV aufgeladen. 
Die Impulsdauer betragt etwa 0,1 ms. Die Amplitu- 
den des zugehGérigen Frequenzspektrums fallen un- 
terhalb 500 Hz stark ab. 

Die Messung des am Beobachtungsort eintreffen- 
den direkten Schalles und der durch Reflexion er- 
zeugten Folgeimpulse geschieht durch ein Konden- 
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satormikrophon mit kugelformiger Richtcharakte- 
ristik. Die erzeugte Spannung wird linear verstarkt 
und an die senkrechten Ablenkplatten eines Katho- 
denstrahloszillographen gelegt. In waagerechter 
Richtung wird der Elektronenstrahl einmal mit be- 
kannter Geschwindigkeit ausgelenkt, und zwar 
gleichzeitig mit dem Ztinden der Funkenstrecke. 
Um ein Bezugsma8 fiir die Amplituden an den ver- 
schiedenen Raumplatzen zu haben, ist ein Mikro- 
phon, das in unmittelbarer Nahe der Funkenstrecke 
stehenbleibt, dem MeSmikrophon parallel geschal- 
tet. Im Oszillogramm, das photographiert wird, er- 
halt man damit gleichzeitig aus dem Abstand zwi- 
schen Vergleichsimpuls und dem beim Mefimikro- 
phon eintreffenden ersten Impuls die Laufzeit des 
Schalles bis zum Beobachtungsort. Der photogra- 
phierte Zeitabschnitt nach Eintreffen des ersten Im- 
pulses umfaBt etwa 100 ms. 

Gleichzeitig mit der Photographie des Oszillo- 
gramms wird das Verhaltnis 

0,05s co 
p= rq) arf I (t)dt 
0 lo 

bestimmt. (I (é) ist die Schallintensitat in Abhangig- 
keit von der Zeit am Beobachtungsort.) Die Wahl 
der Zeitspanne von 50 ms ergibt sich aus den neue- 
ren Arbeiten tiber Laufzeiteinfltisse [10], [11]. Hier- 
nach tragen alle Riickwiirfe, die innerhalb der ersten 
50 ms nach Hintreffen des direkten Schalles beim 
Zuhorer ankommen, zur Erhéhung der Lautstarke 
bei, ohne die Richtungslokalisation der Schallquelle 
zu storen. Das gilt auch noch, wenn die Intensitat 
der Ruickwiirfe groBer ist (je nach Lautzeitdifferenz 
bis zu 5 dB) als die des direkten Schalles. Der Wert 
von D wird daher ein gutes Kriterium fiir die ,, Deut- 
lichkeit** eines Raumes sein. Dieser Begriff sollneben 
der Sprachverstandlichkeit auch den Grad der Er- 
kennbarkeit eimzelner Musikinstrumente und das 
Unterscheidungsvermégen fiir einzelne Noten in 
schnellen Passagen bei musikalischen Auffiihrungen 
kennzeichnen. In der englischen Arbeit tiber die 
Akustik der Royal Festival Hall wird dafitr das 
Wort ,,definition benutzt [12]. 

Zur Messung von D ist zunichst das Quadrat der 
Mikrophonspannung, das proportional zu (t) ist, zu 


Abb. 11. Schaltung zur Bestimmung von D. 
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Abb. 12. Rundfunkstudio I, 8. Reihe Abb. 13. Rundfunkstudio I, 13. Reihe Abb. 14. Rundfunkstudio TIT. 
links. links. 


Oszillogramme von Funkenknallen; | 


|= 100 ms 


Abb, 15: 


Oszillogramme von _hintereinander- 
liegenden Platzen auf der Mittellinie 
im, Stadttheater Duisburg. (a) 1. Reihe 
Parkett; (b) 3. Reihe Parkett; (c) 5. ne eet 
Reihe Parkett; (d) 7. Reihe Parkett; : 
(e) 9. Reihe Parkett; (f) 11. Reihe Par- 
kett; (g) 13. Reihe Parkett; (h) 15. Reihe 
Parkett; (i) Mittelloge Parkett; (k) 1. 
Reihe 1. Rang; (1) 1. Reihe 2. Rang. 


bilden. Hierzu wird nach entsprechender Verstir- fiihrung der Integration wird der Thermoumformer 
kung ein Thermoumformer benutzt, dessen Aus- mit einem Fluxmeter (stark gedimpftes Galvano- 
gangsspannung bekanntlich dem Quadratdesdurch- meter ohne Riickstellkraft) verbunden (verwendet 
flieBenden Stromes proportional ist. Zur Durch- wird ein Fluxmeter der AEG mit Zeigerablesung). 
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50 ms nach Hintreffen des ersten Impulses wird der 
Ausgang des Mikrophonverstarkers auf einen zwei- 
ten Thermoumformer umgeschaltet, der ebenfalls 


mit einem Fluxmeter verbunden ist. Der hierfiir be- ' 


nutzte Schaltmechanismus ist in Abb. 11 darge- 
stellt. Durch den Anodenstrom der Elektronenrdhre 
halt der Elektromagnet R, einen durch eine Feder 
gespannten Anker fest. Beim Hintreffen des ersten 
Impulses am Eingang E wird das Gitter der Réhre 
durch den Gleichrichter G so stark negativ, daB der 
Anodenstrom verschwindet. Dadurch lést sich der 
Anker von R, und schlieB8t nach 50 ms den Kontakt 
K. Hierdurch wird das Relais R, ausgelést, das den 
Eingang auf den zweiten Thermoumformer IT um- 
schaltet. Die Schaltzeit von R, wurde mit Hilfe eines 
elektronischen Zahlers eingestellt und nachgeprift. 
Sie erwies sich als sehr konstant. Die mittlere Ab- 
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weichung betrug +1 ms. Die Schaltzeit von R, be- 
tragt 1 ms. 

Auch diese Messungen nehmen viel Zeit in An- 
spruch. Sie konnten daher ebenfalls nur ohne Publi- 
kum durchgefithrt werden. 


b) Ergebnisse 

Vor der Besprechung der erhaltenen Ergebnisse 
sei noch erwahnt, daB bei Beginn dieser Untersu- 
chungen zunachst Hinzelimpulse aus reinen Tonen 
mit emer Dauer von 10 ms verwendet wurden. Die 
dabei aufgenommenen Oszillogramme zeigten in- 
folge von Interferenzerscheinungen sehr erhebliche 
Schwankungen des Schalldruckverlaufs bei ganz 
geringen Ortsanderungen des Aufnahmemikro- 


phons. Man mitBte danach z. B. die Hérsamkeit von 
zwei unmittelbar benachbarten Sitzplatzen bereits 


|= 100 ms 


Abb. 16. Oszillogramme von hintereinanderliegenden Plat- 


zen auf der Mittellinie in der Staatsoper Hamburg. 
(a) 1. Reihe Parkett; (b) 6. Reihe Parkett; (c) 11. 
Reihe Parkett; (d) 16. Reihe Parkett; (e) 21. Reihe 
Parkett; (f) 26. Reihe Parkett; (g) 31. Reihe Par- 
kett; (h) 34. Reihe Parkett; (i) 4. Reihe Rang; 
(kk) 10. Reihe Rang. 


unterschiedlich bewerten, was mit den tatsachlichen 
Verhaltnissen in Widerspruch steht. Diese Schwie- 
rigkeit wird vermieden, wenn man Impulse verwen- 
det, die ein sehr breites Frequenzband umfassen, 
wie sie die oben beschriebene Funkenstrecke liefert. 
Man erhalt dann im Oszillogramm einen Schall- 
druckverlauf in Abhangigkeit von der Zeit, wie er 
nach der geometrischen Raumakustik zu erwarten 
ist: Nach Eintreffen des direkt von der Schallquelle 
kommenden Impulses folgen in mehr oder weniger 
groBen Zeitabstiinden die einzelnen Riickwiirfe von 
den Raumbegrenzungsflichen. Durch eine besondere 
Versuchsreihe, bei der der Ort des Aufnahmemikro- 
phons in einem Bereich von etwa 2 m? mehrfach ver- 
andert wurde, konnte gezeigt werden, daf fiir so 
dicht benachbarte Platze nur geringfiigige Anderun- 
gen in den aufgenommenen Oszillogrammen auf- 
treten. 


—— = Amplitude 
——> Amplitude 


Abb. 17. Schematische Darstellung der aufgenommenen, Os- 
zillogramme von hintereinanderliegenden, Platzen 
auf der Mittellinie in der Staatsoper Hamburg. 


Die Abb. 12 bis 16 zeigen Beispiele von in vier 
Raumen erhaltenen Oszillogrammen. Die Abb. 12 
und 13 sind im Rundfunkstudio I aufgenommen. 
Der erste Impuls an der linken Bildseite ist der Ver- 
gleichsimpuls, den das Mikrophon liefert, das in un- 
mittelbarer Nahe der Schallquelle stehenbleibt. 
Danach folgen der direkt von der Schallquelle beim 
MeBmikrophon eintreffende Impuls und mehrere 
einzelne Riickwiirfe, die sich deutlich aus dem 
,,Untergrund*‘ des Nachhallschalls herausheben (die 
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Verstarkung ist linear). Abb. 13 zeigt, daB diese 
Riuckwiirfe auch gréBer sein konnen als der direkte 
Schall. Die Abb. 14 wurde in einem kleinen Raum 
(Rundfunkstudio III) aufgenommen. Naturgemaf 
miissen hier die ersten Riickwirfe in kirzerer Zeit 
hinter dem direkten Schall folgen. Die Abb. 15 und 
16 zeigen Aufnahmen von hintereinanderliegenden 
Platzen auf der Mittellinie des Raumes im Stadt- 
theater Duisburg und in der Staatsoper Hamburg. 
Sie zeigen, da auf den vorderen Platzen der direkte 
Schall am starksten hervortritt. Mit zunehmender 
Entfernung von der Schallquelle wird dann der An- 
teil der Riickwirfe im Vergleich zum direkten 
Schall groBer. 

Man kann die zahlreichen Oszillogramme aus 
einem Raum in der folgenden Weise schematisieren, 
um sie etwas ibersichtlicher darzustellen: Das 
raumliche, rechtwinklige Koordinatensystem wird 
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Abb. 18. Schematische Darstellung der aufgenommenen 
Oszillogramme von hintereinanderliegenden Plat- 
zen auf der Mittellinie im Kurhaussaal Wiesbaden. | 


in Parallelprojektion dargestellt. In Richtung der 
x-Achse wird die Entfernung des MeBortes von der 
Schallquelle, und in y-Richtung die Zeit t nach Ein- 
treffen des ersten Impulses angegeben. In z-Rich- 
tung zur Zeit t= 0 ist die Amplitude des ersten Im- 
pulses, umgerechnet auf konstanten Vergleichsim- 
puls, aufgetragen. Die Amplituden aller Folgeim- 
pulse, die noch deutlich tiber den ,,Untergrund* 
herausragen, werden summiert, und zwar in den 
Zeitabschnitten 0:--20 ms, 20---40 ms, 40---60 ms 
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und 60-:-100ms nach Eintreffen des ersten Im- 
pulses. Diese jeweilige Summe wird in der Mitte des 
gugehorigen Zeitintervalls ebenfalls in z-Richtung 


aufgetragen. Zur deutlicheren Hervorhebung sind ' 


die Amplituden in x-Richtung durch gerade Striche 
miteinander verbunden und die so entstehenden 
Flachen teilweise schraffiert. 

Ebenfalls eingezeichnet ist die geschatzte mittlere 
Amplitude des ,,Untergrundes‘. Die Abb. 17 und 
18 zeigen solche Diagramme, die sich aus den in der 
Abb. 16 gezeigten Oszillogrammen aus der Staats- 
oper Hamburg und aus weiteren Messungen im Kur- 
haussaal Wiesbaden ergaben. Man erkennt deutlich 
den EinfluB des gr68eren Volumens im Kurhaussaal 
Wiesbaden: Noch nach 60---100 ms treten einzelne 
Riuckwiirfe deutlich hervor, die in der Hamburger 
Staatsoper fehlen. Daftir sind im Kurhaussaal wegen 
der gr6Beren Abstande der Raumbegrenzungsflachen 
die Riickwiirfe in den ersten 20 ms weniger zahlreich. 
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Abb. 19. 
Rundfunkstudio I. MeBwer- 
te von D in % am MeBort. 


Abb. 20. 
Rundfunkstudio I. MeBwer- 
te von D in % am MeBort. 


Kine Diskussion der aufgenommenen Oszillo- 
gramme fiihrt stets auf die Frage, ob es moglich ist, 
damit die Hérsamkeit eines Raumes zu bewerten. 
Bislang ist das nicht ausreichend gelungen, da noch 
gentigend Unterlagen fehlen, in welchem Mabe 
Anderungen der Gré8e und der zeitlichen Folge der 
ersten Riickwiirfe und des Anteils des Nachhall- 
schalls subjektiv empfunden werden. Um nun trotz- 
dem die Verhaltnisse an den verschiedenen Raum- 
plaitzen auch quantitativ zu erfassen, wurde, unter 
Auferachtlassung der ,,Feinstruktur“’ der Oszillo- 
gramme, das oben beschriebene Verfahren zur Be- 
stimmung der ,,Deutlichkeit‘‘ D eingefiihrt. 

Messungen von DP sind in den Raumen (1), (2), (3), 
(4) und (7) der Tabelle I durchgefiihrt. In den 
Abb. 19 bis 24 sind die erhaltenen Werte an den 
verschiedenen Me8Splitzen in Prozentzahlen ange- 
geben. Die Abb. 19 und 20 zeigen die Ergebnisse im 
Rundfunkstudio I. Es fallt auf, daB die MeBwerte 
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Abb. 21. 
Rundfunkstudio IT. MeBwer- 
te von D in % am MeBort. 


Abb, 22. 
Rundfunkstudio IT. MeBwer- 
te von D in % am MeBort. 


in den ersten Reihen keineswegs am groBten sind, 
sondern vielmehr diejenigen auf riickwartigen 
Platzen in groferer Wandniahe. Die Abnahme des 
direkten Schalles wird also durch die innerhalb der 
ersten 50ms auftretenden Rickwiirfe gewisser- 
mafen ,,kompensiert‘‘. Die kleinsten Werte treten 
bei den mittleren Plaitzen auf. Der hohe Wert von 
82% wurde am Ort des Aufnahmemikrophons ge- 
messen, das etwa 5m tiber dem FuBboden ange- 
bracht ist. Da der Mikrophonort nach den subjek- 
tiven Erfahrungen der Tonmeister des Rundfunks 
gewahlt wird, erscheint diese Tatsache besonders 
bemerkenswert, und es erhebt sich die Frage, ob die 
Bestimmung von D nicht auch Hinweise fiir eine 
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Abb. 23. Stadttheater Duisburg, Parkett. MeBwerte von 
Din % am MeBort. 
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ginstige Mikrophonaufstellung geben kann. In den 
Abb. 21 und 22 sind die Mefergebnisse aus dem 
Rundfunkstudio IT angefiihrt. Die Werte sind gene- 
rell etwas niedriger als im Studio I. Auch hier erhalt 
man fiir den Ort des Aufnahmemikrophons den 
erdBten Wert. Fiir das Stadttheater in Duisburg 
sind die Werte in Abb. 23 eingetragen. Sie sind in- 
folge der geringeren Nachhallzeit sehr hoch. In der 
Mittelloge und in der vorletzten Parkettreihe 
steigen die Werte bis auf 90% bzw. 87% (beide 
Plitze liegen weit unterhalb des 1. Ranges). Der 
subjektive Vergleich mit anderen Platzen bei emer 
Auffiihrung zeigte, da die Sprachverstindlich- 
keit an den Logenpliatzen besonders gut ist. Bei 
einer Opernauffiihrung empfindet man dagegen dort 
die Musik als ,,etwas zu weit entfernt’. An den 
ubrigen Platzen andern sich die D-Werte nur wenig. 
Sie liegen aber im allgemeinen noch etwas héher 
als im Rundfunkstudio III, in dem an verschie- 
denen Plitzen Werte um 75°% gemessen wurden. 
Als Gegensatz hierzu sei auf die sehr hallige Pau- 
liner Kirche in Gottingen hingewiesen (Abb. 24). 
Hier nehmen die Werte mit zunehmender Ent- 
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Abb. 24. Pauliner Kirche Gottingen. MeBwerte von D in % 
am MeBort. 


fernung von der Schallquelle stark ab, da der Nach-* 
hall auBerordentlich iberwiegt. Zur Charakterisie- 
rung sei gesagt, daB in diesem Raum eine miind- 
liche Verstandigung uber eine Entfernung von 15 m 
nur noch sehr schwer méglich ist. 
{8 Die angefiihrten Beispiele zeigen, daB es méglich 
erscheint, durch die Bestimmung von D ein brauch- 
bares Kriterium fiir die Hérsamkeit eines Raumes 
zu gewinnen, das, im Gegensatz zur Nachhallzeit, 
ein besonderes Kennzeichen der einzelnen Raum- 
plitze ist. Weitere Untersuchungen sind nétig, um ~ 
nach Mdglichkeit, je nach Verwendungszweck des 
Raumes, optimale Werte fiir D zu ermitteln. Dabei 
wird auch die Frequenzabhingigkeit von Bedeutung 
sein. 

Die Anregung zur Durchfiihrung dieser Arbeit 
ging von Herrn Prof. Dr. E. Mryur aus. Fiir sein 
stets férderndes Interesse und fiir zahlreiche wert- 
volle Ratschlage bin ich ihm zu groBem Dank ver- 
pflichtet. 

Mein Dank gilt ferner den Herren der Rundfunk- 
gesellschaften, die freundlicherweise die Durehfth- 
rung der Untersuchungen in den Studios unterstiitz- 
ten. Den Herren G. R. SchoppER und H. J. Naake 
danke ich fiir ihre Mithilfe bei der Ausfithrung der 
Messungen. (Eingegangen am 2. April 1953.) 
Schrifttum 


[1] WENTE, E. C., The characteristics of sound trans- 
mission in rooms. J. acoust. Soc. Amer. 7 [1935], 123. 


[2] BOLT, R. H. and Roop, R. W., Frequency response 
fluctuations in rooms. J. acoust. Soc. Amer. 22 [1950], 
280. 


[3] FURRER, W. und LAUBER, A., Die Diffusion in der 
Raumakustik. Acustica 2 [1952], 251. 


[4] BURGER, B., Uber ein Gerat zur Untersuchung von 
Echoerscheinungen in geschlossenen Réumen. Hoch- 
frequenztechnik u. Elektroak. 61 [1943], 75. 


[5] MAXFIELD, J. P. and ALBERSHEIM, W. J., An acoustic 
constant of enclosed spaces correlatable with their 
apparent liveness. J. acoust. Soc. Amer. 19 [1947], 71. 


[6] ZWIKKER, C., Verstaanbarheid van luidsprekerin- 
stallaties. Ingenieur (Den Haag) 44 [1929], 39. 


[7] SAWADE, 8., Bemerkungen zu einigen Problemen der 
Raumakustik. Elektrotechn. Z. 71 [1950], 245. 


[8] MEYER, E. und KUHL, W., Bemerkungen zur geome- 
trischen Raumakustik. Acustica 2 [1952), 77. 


{[9] MEYER, E. und BOHN, L., Schallreflexionen an Flachen 
mit periodischer Struktur. Acustica, Beiheft 4 [1952], 
AB 195. 


[10] HAAS, H., Uber den EinfluB eines Einfachechos auf die 
H6érsamkeit von Sprache. Acustica 1 [1951], 49. 


[11] MEYER, E. und SCHODDER, G. R., Uber den Einflu8 
von Schallriickwiirfen auf Richtungslokalisation und 
Lautstirke bei Sprache. Nachr. Akad. Wiss. Gottingen 
IIa, Nr. 6 [1952], 31. 


[12] PARKIN, P. H., ALLEN, W. A., PURKIS, H. J. and 


SCHOLES, W. E., The acoustics of the Royal Festival 
Hall, London. Acustica 3 [1953], 1. 


MESSUNG DER SCHALLAUSBREITUNG IN FLUSSIGKEITS- 
GEFULLTEN ROHREN MIT SCHALLWEICHEN WANDEN* 


Von W. KUHL, Nurnberg und K. TAMM, Gottingen 


Zusammenfassung 

In zylindrischen Fliissigkeitssaulen kénnen sich verschiedene Wellentypen (unterschieden 
durch die Schallfeldverteilung tiber den Querschnitt) mit voneinander abweichenden Ausbrei- 
tungskonstanten fortpflanzen. Mit Ausnahme der ,,quasiebenen,‘ Welle, die nur bei starrer oder 
Federungs-Begrenzung des Querschnitts auftritt, haben alle Wellentypen eine untere Grenzfre- 
quenz, unterhalb deren kein Fortschreiten mehr, sondern nur noch ein steiles exponentielles Ab- 
fallen auftritt. Flissigkeitsgefiillte Rohre, deren Wande sich wie Massenwiderstaénde verhalten 
oder schallweich sind, sperren also die Schallausbreitung unterhalb der tiefsten Grenzfrequenz 
vollkommen. 

Es wird, in guter Ubereinstimmung mit einer theoretischen Behandlung des rechteckigen und 
des kreisformigen Querschnitts (sowie des unterteilten Kreisquerschnittes), an Hand einer Reihe 
von Beispielen experimentell gezeigt, da® sich diese Sperreigenschaften durch schallweiche Aus- 
kleidung (Zellgummi) von Rohren realisieren lassen. 


Summary 

In cylindrical columns of liquid the propagation of various modes of waves is possible (differing 
by their sound distribution over the cross-section) and these have different propagation constants. 
All modes of waves have a lower cut-off frequency below which no propagation but only an ex- 
ponential decay is observed, except the “quasi plane’? mode. The latter mode only occurs if the 
boundaries of the liquid are rigid or represent a compliance. Liquid-filled tubes, the walls of which 
behave like a mass impedance or have zero impedance, therefore allow no sound propagation at 
all below the lowest cut-off frequency. 

In good agreement with a theoretical treatment of columns with rectangular and circular 
cross-sections (as well as for subdivided circular cross-sections) it is shown from a number of ex- 
periments that the suppression of sound propagation can, be realised by lining tubes with resilient 
material (cell rubber). 


Sommaire 


I] peut se propager dans des colonnes cylindriques de liquide différents types d’onde (caracté- 
risées par la distribution du champ sonore dans la section de la colonne) n’ayant pas les mémes 
constantes de propagation. A l’exception des ondes «quasi-planes», qui n’existent que si les parois 
enfermant le liquide sont rigides ou ont de Vélasticité, il y a, pour tous les types d’onde, une fré- 
quence de coupure au-dessous de laquelle la propagation ne se fait plus: il se produit alors une 
atténuation exponentielle rapide. Des tubes remplis de liquide, et dont les parois se comportent 
comme des impédances massiques ou sont acoustiquement souples, arrétent done complétement 
la propagation des sons dont la fréquence est inférieure 4 la fréquence minima de coupure. 

On montre expérimentalement par une série d’essais que, conformément aux résultats théo- 
riques relatifs aux tubes de section rectangulaire ou circulaire (ou aux tubes 4 section circulaire 
subdivisée), il est possible de réaliser cet arrét de la propagation en revétant les tubes d’un matériau 
acoustiquement souple (caoutchouc mousse). 


*) Die hier berichteten Untersuchungon wurden, wahrend 
der Jahro 1940---1943 durchgefiihrt und 1946 in nahe- 
zu der vorliegenden Form mit anderen in einem Bericht 
zusammengestellt, der unter dem Titel ““Sound absorption 
and sound absorbers in water — by ERWIN MEYER, W. 
KUHL, H. OBERST, E. SKUDRZYK, K. TAMM“ durch 
U.S8.Navy, Bureau of Ships, Washington D.C., eine be- 
grenzte Veréffentlichung fand. Seitdem sind eine Reihe von 
Arbeiten. [18]---[28] tiber 4hnliche Themen verdffentlicht 
worden. Da aber keine dieser Veréffentlichungen Messungen 
der Schalldimpfung im Sperrbereich schallweicher Rohre 
enthalt, erscheint die Verdffentlichung der vorliegenden 
Untersuchungen auch jetzt noch gerechtfertigt. Eine fast 
vollstaindige Darstellung des Inhalts dieser Arbeit, die 
1943 der Akustischen Zeitschrift eingereicht wurde, konnte 
damals nicht mehr erscheinen. 


1, Kinleitung 


Die Schallausbreitung in schallhart begrenzten 
Gas- oder Flissigkeitszylindern mit rechteckigem 
oder kreisformigem Querschnitt ist schon 6fter 
theoretisch u.a. von Rayiurten [1] (S. 69, 297), 
Harrie und Swanson [2], Brittovin [3], und ex- 
perimentell von BUrx und Licuts [4] und Harrie 
und Swanson [2] untersucht worden. AuBer der 
, ebenen‘‘ Welle, die bei Vernachlassigung der Wand- 
reibung gleiche Schallgeschwindigkeit wie im freien 
Medium hat und bei allen Frequenzen existiert, 
findet man Wellenarten mit anderer Schallvertei- 
lung iiber den Querschnitt, die sich nur oberhalb 
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bestimmter Grenzfrequenzen ungedimpft (bzw. 
schwach gedimpft) und mit endlicher Phasenge- 
schwindigkeit ausbreiten, fiir die das Rohr also wie 
ein HochpaBfilter wirkt. Wegen des Auftretens der 
ebenen Welle ist es im schallharten Rohr nicht mog- 
lich, den steilen phasengleichen Exponentialabfall 
der anderen Wellentypen unterhalb ihrer Grenz- 
frequenz zu messen. 

Anders ist das bei der Schallausbreitung in ganz 
oder teilweise schallweich begrenzten Flissigkeits- 
zylindern; bei diesen existiert eine ebene Welle 
nicht, so daf unterhalb der tiefsten Grenzfrequenz 
der anderen Wellentypen keine ungedampfte Schall- 
ausbreitung moglich ist und die Filtereigenschaften 
sich auswirken. Wegen der technischen Bedeutung 
von Rohren mit schallweichen Wanden als schall- 
leitung-verhindernde Sperrglieder interessieren ihre 
Kigenschaften allgemein, und zwar besonders unter- 
halb der tiefsten Grenzfrequenz. Der Fall des zur 
schallweich begrenzten ebenen Schicht entarteten 
Zylinders mit rechteckigem Querschnitt ist in allen 
Einzelheiten theoretisch und experimentell [5] be- 
kannt. Insbesondere wurde fiir diesen Fall auch die 
groBe Sperrdampfung unterhalb der Grenzfrequenz 
experimentell bestatigt. 

Hier soll in Ergainzung zu den vorhandenen Er- 
gebnissen zunachst die Schallausbreitung in unend- 
lich langen Rohren mit rechteckigem, kreis-, kreis- 
sektor- oder kreisringformigem Querschnitt beson- 
ders unterhalb der Grenzfrequenz theoretisch und 
experimentell untersucht werden, wenn die Wan- 
dung allseitig oder auf einem Teil des Umfangs 
schallweich ist. Diese Querschnittsformen sind des- 
halb von Interesse, weil sie bei Unterteilung von 
Rohren zum Zwecke der Heraufsetzung der Grenz- 
frequenz entstehen. Fir den Kreisquerschnitt 
wird die Untersuchung auch auf beliebigen imagi- 
naren (d. h. verlustfreien) Wandwiderstand ausge- 
dehnt und auf kleine verlustbehaftete Federungs- 
widerstiinde, wie sie praktisch durch Wandaus- 
kleidung mit Schaumgummi bzw. Zellgummi oder 
Schaumkunststoffen verwirklicht werden kénnen. 
Eine allgemeine theoretische und experimentelle 
Behandlung der Dampfung in runden Rohren mit 
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beliebigem Wandwiderstand geben auch C. T. 
Mo.tioy und E. Honieman [6] und E. Fisner [7]; 
sie beschranken jedoch die Experimente auf den 
DurchlaBbereich. Die von Mors [8] gefundenen 
Beziehungen fiir die Schallausbreitung in recht- 
eckigen Rohren mit beliebigem Wandwiderstand 
werden experimentell in wassergefillten Kanalen 
zwischen Schluckstoffrippen bestatigt. 

Bei der praktischen Ausnutzung der Sperreigen- 
schaften schallweich_ ausgekleideter Rohre  be- 
schrankt man sich fast immer auf die Einschaltung 
von schallweichen Rohrstiicken endlicher Lange als 
Sperrglieder zwischen starrwandigen Rohren. Es ist 
daher auBerdem die Kenntnis der Reflexion an den 
StoBstellen notwendig. Da die theoretische Be- 
handlung dieses Problems ziemlich groBen mathe- 
matischen Aufwand erfordert, erschien es besonders 
winschenswert, hier Messungen durchzufiihren. 


2. MeBeinrichtung 


Die wassergefiillten Rohre, in denen die Schall- 
ausbreitung gemessen werden sollte, wurden in 
einem Gestell senkrecht aufgehiingt. Am unteren 
Ende der Rohre war ein Magnetostriktionsschwinger 
gegen die Rohrwand akustisch isoliert ange- 
schraubt. Zur Abtastung des Schalldrucks langs der 
Rohrachse diente ein gekapselter piezoelektrischer 
Schallempfinger von 10mm Durchmesser an einem 
50 cm langen Messingzuleitungsrohr von 2 mm 
Durchmesser, der von einem Synchronmotor mit 
einer Geschwindigkeit von 1 cm/s bewegt wurde. 
Die Empfaingerspannung wurde nach Verstirkung 
durch einen Resonanzverstirker mittels eines Neu- 
mannschen Pegelschreibers aufgezeichnet. Aus ~ 
Abb. 1, die als Beispiele einige Schalldruckaufzeich- 
nungen in einem Rohr mit schallweichen Wanden 
fir Frequenzen unterhalb der Grenzfrequenz 
wiedergibt, ersieht man, dai der auswertbare 
Amplitudenbereich, in dem der Druckabfall rein 
exponentiell ist, 25---40 dB betragt. 

Als schallweiche Bekleidung der Rohrwande 
wurde porendichter Zellgummi von 4mm Dicke 
verwendet. In den Fallen, in denen der Rohrquer- 
schnitt allseitig schallweich begrenzt war (Abb. 4 
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Abb. 1. Verlauf des Schalldruckes (in logarithmischem Ma®8stab) langs der Achse eines schallweich (mit 4 mm Zell- 
gummi) ausgekleideten Rohres bei verschiedenen Frequenzen unterhalb der Grenzfrequenz. 
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und 11), kam es auf die Higenschaften des Rohres, in 
das der Schwammgummi eingebracht war, nicht an. 
In allen anderen Fallen wurde angestrebt, die Rohr- 
wand alsstarre Wand auszubilden, d. h. ihren Wand- 
widerstand sehr groB gegeniiber dem Wellenwider- 
stand von Wasser zu machen. Diese Forderung la8t 
_ sich nur erfuillen, wenn man die Rohre aus einem 
Material mit moglichst groBem Elastizitatsmodul 
herstellt und eine sehr groBe Wandstiarke wahlt. 
_ Die beiden bei den Messungen verwendeten 
starren Rohre bestehen aus Stahl mit eimem AufSen- 
durchmesser von 80mm und sind aus dem vollen 
Material herausgearbeitet. Sie sind mit Kadmium 
tiberzogen. Das Rohr Nr. | hat kreisformigen Innen- 
querschnitt von 50mm Durchmesser und eine Linge 
von 40 cm. Das Rohr Nr. 2 hat quadratischen Innen- 
querschnitt von 32,5x32,5 mm? und eine Lange 
von 50cm. Uber die akustischen Eigenschaften 
dieser Rohre wurde von W. Kuut kiirzlich be- 
richtet [13]. 

Ks sei erwahnt, daB die Rohre auBerhalb einiger 
sehr eng begrenzter Frequenzgebiete, in denen 
durch den Schalldruck im Wasser Eigenschwingun- 
gen der Rohrwand angeregt werden, schallhart sind. 
Das Mitschwingen der Rohrwand ist von so gerin- 
gem HinfluB auf die Schallausbreitung in dem ein- 
gefillten Wasser, da die Phasengeschwindigkeit 
ungefahr 97 % derjenigen im allseitig unbegrenzten 


Wasser betraégt. Falls ein Teil der Rohrwand nicht © 


durch Zellgummi abgedeckt ist, findet eine Schall- 
abstrahlung in die Flissigkeit statt, wenn auch in 
sehr geringem Ma}. Dieser akustische NebenschlufB 
zu der Flissigkeitssiule begrenzt den Bereich, in 
dem die Abnahme des Schalldrucks in der Langs- 
richtung der Rohre gemessen werden kann. Wenn 
man von der engsten Umgebung der Resonanz- 
frequenzen der beiden Rohre absieht, betragt der 
MeBbereich 30---50 dB. In den Fallen, in denen die 
Rohrwand allseitig mit Zellgummi bedeckt ist, wird 
der MeBbereich bei gegebenem Anfangsschalldruck 
allein durch den Rauschpegel des Empfangers be- 
grenzt. 
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Um die Schallausbreitung in Rohren mit schall- 
weichen Wanden und verschiedenen rechteckigen 
Querschnitten messen zu kdnnen, wurden Zell- 


' gummischichten, wie aus Abb. 2 ersichtlich ist, in 


drei verschiedenen Anordnungen in das MefSrohr 
mit quadratischem Innenquerschnitt eingebracht 
und die Spiegelung an den starren Wanden ausge- 
nutzt. Die sich durch die Spiegelung ergebenden 
gleichwertigen Querschnitte mit zweiseitig unend- 
lich ausgedehnter oder allseitiger schallweicher Be- 
grenzung sind gestrichelt eingezeichnet. 


10dBicm 
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30 kHz 


Frequenz Vv 

Abb. 3. Frequenzabhangigkeit der Dampfung in schall- 
weichen Rohren mit den Rechteckquerschnitten 
nach Abb. 2; 

berechnet, 

oooo gemessen (mit 4mm Zellgummi-Auskleidung). 

Kurve (a): Rechteck a= 55mm, b=0.o, 

Kurve (b): Quadrat a= b= 55 mm, 

Kurve (c): Quadrat a= b= 42 mm. 


3. Berechnung und Messung der Schallausbreitung 


a) Aufspaltung der Wellengleichung 

Bei zeitlich, mit der Kreisfrequenz w, harmonisch 
verlaufenden Schallvorgingen gilt in verlustfreien 
Flissigkeiten mit der Schallgeschwindigkeit ¢ fiir 
das Geschwindigkeitspotential ®=/(x, y, z) remo. 
die bekannte Wellengleichung (k= Wellenzahl, 1— 
Wellenlange) 


A®+kO—0, mit k=ole=2r/A. 


Ihre Lésungen bestimmen die mdglichen 
riumlichen Verteilungen des Geschwindig- 
keitspotentials in einem irgendwie begrenz- 
ten Flissigkeitsvolumen. Ist dieses eine zy- 


Abb. 2. Wirksame Querschnitte (gestrichelt gezeichnet) fiir 
drei verschiedene Anordnungen von 4 mm dicken 


lindrische Fhissigkeitssdule zwischen nicht- 
schalleitenden Wéanden!, die bekanntlich 
akustisch eindeutig durch ihren Wandwider- 
stand W, nimlich das im allgemeinen kom- 
plexe Verhaltnis von Schalldruck p zu wand- 


1 Praktisch verwendete Rohre entsprechen dieser Ideal- 


bedingung oft nicht. Man verhindert die Schalleitung z. B. 
durch Einstechen von Ringnuten in die Rohrwand [5]. 


Zellgummischichten in einem quadratischen Rohr 
(3,25 x 3,25 em?2). 
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normaler Schnelle v, an der Wand, charakterisiert 
sind, so laBt sich die Abhingigkeit von der Achsen- 
richtung abspalten: 
®(x, y,z)=0(x, y).e 

Man erhalt also Wellen, die in z-Richtung mit der 
Wellenzahl k’ fortschreiten und eine Querschnitts- 
verteilung ®(x, y) haben. Der Schalldruck p und die 
Komponenten der Schnelle v,, v,, v, ergeben sich 
durch Differenzieren : 


yp 
3 : a ae) 
PO ae =—lwe®; Oro eee . 
Dabei zeigt sich, daB das Verhaltnis p/v,= ea/k’= 
—pe’ (der axiale Feldwellenwiderstand) unabhiangig 
von x und y, d.h. tber den Querschnitt konstant, 
ist. 
Die nach dem Abspalten der z-Abhangigkeit ver- 
bleibende Differentialgleichung 
02O(x,y)  d20(x, y) 5 ae 
NRA Oye ari O(x, y)=0, 
wobei y?=k?—k’?, 


liefert mit den Randbedingungen, die durch die 
Higenschaften der Rohrwandung (Querschnitts- 
form und Wandwiderstand) gegeben sind, fiir be- 
stimmte Eigenwerte y, , die zugehdrigen Vertei- 
lungsfunktionen ©,, (x,y). Man erhalt besonders ein- 
fache Lésungen, wenn die Wandflaichen mit Koordi- 
natenflichen zusammenfallen, wie z. B. beim Kreis- 
oder Rechteckquerschnitt, und wenn der Wand- 
widerstand W iiber die Wandflachen konstant ist. 
Fir andere Querschnittsformen sind die Vertei- 
lungsfunktionen entsprechend kompliziert. 


b) Phasengeschwindigkeitt und Dimpfung 


Die Kigenwerte y,,, sind im allgemeinen, d.h. fiir 
komplexe und frequenzabhingige Wandwider- 
stiinde, ebenfalls komplex und frequenzabhangig 
(Beispiele siehe Abschnitt 3c), so daB auch die Aus- 
breitungskonstante k’ der Welle in z-Richtung kom- 
plex wird 

k’= ale’ = w/e’ —ia’. 
Die Welle hat also eme Daimpfung «’, und ihre Pha- 
sengeschwindigkeit c’ weicht von der Schallge- 
schwindigkeit ¢ im freien Medium ab. 

Fir ,,verlustlose‘‘ Wiande, d. h. fiir rein imaginire 
Wandwiderstande, sind alle Eigenwerte y,,, rein 
reell oder rein imaginar, so da die Ausbreitungs- 
konstante k’ rein reell ist. Wihrend es aber (wie 
noch an Beispielen gezeigt wird) beliebig viele reelle 
Eigenwerte gibt, existieren nur wenige imaginare 
Eigenwerte, meist sogar nur ein einziger, namlich 
yo,o, der auBerdem nur dann auftritt, wenn die Wand 
eine Federung darstellt. Fiir diesen speziellen Fall: 
yoo—imaginér wird die reelle Ausbreitungskon- 
stante k’o,o groBer als die Wellenzahl k. Es tritt also 
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keine Dampfung auf und die Phasengeschwindigkeit 
ist im ganzen Frequenzbereich kleiner als bei freier 
Ausbreitung 

ko 9=hV1 + (iyoo/k)? >k: ls <0, 
Entspricht auch der Frequenzverlauf des Wand- 
widerstandes dem einer reinen Federung (Abnahme 
umgekehrt proportional mit der Frequenz), so ist 
c’99 auch noch frequenzunabhingig. Physikalisch 
gesehen ist die Verkleinerung der Schallgeschwindig- 
keit eine Folge der scheinbaren VergréSerung der 
Kompressibilitat der Flissigkeit durch die hinzu- 
kommende Federung der Wand. (Aus einer ahnlichen 
Uberlegung wurde zuerst von Korrewse [11] die 
Schallgeschwindigkeit in Rohren bei tiefen Frequen- 
zen abgeleitet.) Bei tiefen Frequenzen tritt nur dieser 
Wellentyp auf, der fiir die Ausbreitung in Rohren 
daher von ausschlaggebender Bedeutung ist. (In 
flachen Wasserschichten tiber federndem Unter- 
grund gibt es iibrigens einen ahnlichen Wellentyp 
[5].) Mit zunehmendem Federungswiderstand geht 
diese Welle in die ebene Welle tiber, die in starren 
Rohren auftritt?. 

Fir die reellen Eigenwerte y,_, ergibt sich 
ein ganz anderer Verlauf der Ausbreitungskon- 
stante k’. Sie ist némlich fiir Eigenwerte, die kleiner 
als die Wellenzahl sind (y<k), rein reell und kleiner 
als im freien Medium, so dai eine ungedaimpfte 
Wellenausbreitung mit vergroBerter Phasenge- 
schwindigkeit auftritt, wahrend sie fiir grdBere 
EKigenwerte (y>k) rein imaginar wird, so daB sich 
ein phasengleiches exponentielles Abklingen des 
Schalles in z-Richtung ergibt: 


ce’ =¢/V1—(y/k)* ec 
yok dso; v=yVI- 0 1 


y<k: o/=0; (fiir y> co) 


y=k bestimmt also (wegen k= 2ryv/c) eme Grenz- 
frequenz v,, bei der die Phasengeschwindigkeit 
unendlich wird 

vp=e/2n-y,. 
(Der Index g bei y, soll andeuten, da der Wert des 
frequenzabhaingigen y bei der zugehérigen Grenz- 
frequenz v, eizusetzen ist.) 

Wahrend oberhalb dieser Grenzfrequenz die 
Flissigkeitssiule also ee Welle des entsprechenden 
Wellentypes (n, p) iibertragt, sperrt sie unterhalb 
der Grenzfrequenz wie ein HochpaB, dessen Damp- 
fung sich fiir abnehmende Frequenz dem Wert yy_9 
nahert. Fiir den Fall, daB y frequenzunabhiangig ist, 
d.h. fiir frequenzunabhingigen Wandwiderstand, 
erhailt man einen Frequenzverlauf von k’, d. h. von 
Phasengeschwindigkeit bzw. Dampfung, der ganz 
unabhingig von der Verteilungsfunktion (d. h. von 


2 Man bezeichnet diese Welle daher oft als ebene Welle 
oder quasiebene Welle. 
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der Querschnittsform und der Wellenart) ist und 
nur noch die Grenzfrequenz enthalt : 


k’ ky 1— (kg[k)? =k V1 —( vg] ¥)?. 


Die Dampfung nahert sich mit abnehmender Fre- 
quenz dann einem Wert, der ebenfalls nur noch von 


~ der Grenzfrequenz abhangt 


v<v,z: af y=," 2r/e. 


Fiir Wasser (mit ¢c=1500 m/s) wird 


f ess gana 8s 
oe = 0,369 40° pera 

Bei Frequenzen unterhalb 0,3 v, weicht die Damp- 
fung weniger als 5°% von diesem Maximalwert ab. 

Bei frequenzabhingigen Wandwiderstanden (und 
damit frequenzabhangigen y) weicht k von diesem 
Verlauf ab, und die Abweichung ist auch noch von 
der Querschnittsform abhangig 


ki /k= V1i—(y/kP= yl —(vg/v)? : (y/g)?- 


Fir verlustbehaftete Wande, d. h. komplexe 
oder reelle Wandwiderstande, wird der Verteilungs- 
parameter y und damit auch k komplex. In diesem 
Fall gibt es keine dimpfungslose Ausbreitung ober- 
halb der Grenzfrequenz (gegeben durch Re(y)=k,) 
und auch kein vollig phasengleiches exponentielles 
Abklingen unterhalb dieser. Bei kleinen Verlusten 
ist jedoch eine Grenzfrequenz immer noch sehr aus- 


gepragt [5]. 


c) Schallverteilung tiber den Querschnitt, Bestimmung der 
Eigenwerte, MeBergebnisse fiir verschiedene Randbe- 
dingungen 
Wie bereits erwahnt, liefert die nach dem Abspal- 

ten der z-Abhangigkeit verbliebene Wellengleichung 

mit den Randbedingungen (Querschnittsform und 

Wandwiderstand) fiir bestimmte Eigenwerte y,, i 

als Lésungen die zugehorigen Verteilungsfunktionen 

®,, » (x,¥). Die Lésungen sind fiir bestimmte Quer- 
schnittsformen leicht anzugeben. 


eae Rohr mit Rechteckquerschnitt (a x 6) 


In den kartesischen Koordinaten x, y ergeben 
sich fir das Geschwindigkeitspotential symmetri- 
sche und unsymmetrische Lésungen. 


(2,9) = Oy" (nd) (1p), WObCE Yn p= V 12+ 13: 
«) Aus der Grenzbedingung fiir schallharteWand 
v,=—dO/dx=—0 fir x=+a/2, 
vy=— IO/sy =0 fir y=+b/2 


ergeben sich die Verteilungsparameter (n, p ganze 
Zahlen): 


Yn = 3 /a Pes 0, 2, 4--- fiir cos-Verteilung 
Yp=p'n/b ee Laer ie. far sin-Verteilung 
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8) Fur die schallweiche Wand ist die Grenzbe- 
dingung: 


bo be 


oe) 


eh 8,20 «* fur cos-Verteilung 
Yp =p n/b De kOe fir sin-Verteilung. 


Abb. 3 zeigt den berechneten Verlauf der Daimp- 
fung fiir Rohre nach Abb. 2 und einige MeBpunkte. 
Ein Beispiel fiir den speziellen Fall p=0, bei dem 
die y-Verteilung, wegen cos (y, y)=1, nicht mehr in 
Erscheinung tritt, ist die flache Wasserschicht, das 
sogenannte Flachbecken (MeBergebnisse s. [5]). 
y) Bei beliebigem Wandwiderstand W=|W -e® 
ist die Grenzbedingung dadurch gegeben, daB das 
Verhaltnis von Schalldruck p zu wandnormaler 
Schnelle v, an der Wand gleich dem Wandwider- 
stand W ist. 

Fur x= -+ a/2: ze pase ae 

UV; Yn tg 

Fir rein imaginare Wandwiderstinde ist die Be- 
ziehung fiir y,,a/2, etwas umgeschrieben, 


(Yn: @/2) =e W. 


Ww 
tee are a (ran): 

Sie ist numerisch oder graphisch leicht losbar und 
liefert reelle Werte fiir y,,, die allerdings nicht mehr 
ganzzahlige, harmonisch liegende Vielfache von z/a 
sind, so daB der Verlauf der Ausbreitungskonstanten 
und die Lage der Grenzfrequenzen sich etwas gegen 
die bei schallharter bzw.schallweicher Wand andert. 
Fiir einen Massenwiderstand (e=-+7/2) wird die 
Grenzfrequenz herabgesetzt, z. B. fiir | W)/oc-2/ka— 
=0,25 um 20%. Bei reinem Federungswiderstand 
wird sie heraufgesetzt. In diesem Fall existiert der 
Wellentyp n=0, eine quasiebene Welle, der aller- 
dings eine gegen die freie Ausbreitung verminderte 
Phasengeschwindigkeit aufweist. 

Fir komplexe Wandwiderstiande ist die Lésung 
erheblich erschwert. Sie liefert komplexe Vertei- 
lungsparameter y,, die von Morsz [8] in Diagram- 
men angegeben wurden. Fur sehr kleine und sehr 
groBe Wandwiderstiinde lassen sich allerdings ein- 
fache Niherungsformeln (s. [5]) finden, wie sie z. B. 
auch CrEMER [9] angibt. 

Ein Beispiel fiir endlichen komplexen Wand- 
widerstand ist die Schallausbreitung in den Kanialen 
zwischen den Rippen der ,,Rippenschallschluckan- 
ordnungen* [10], bei denen der relative Wand- 
widerstand W)/ec in der GréBenordnung von 1 
liegt. In Abb. 13 ist die in einem wassergefiillten, 
einseitig ausgekleideten Vierkantrohr (lichte Weite 
a/2=2,5 em) gemessene Dampfung eingetragen. 
Der Wandwiderstand der schallhart abgeschlosse- 
nen Schluckstoffschicht aus lufthaltigem Oppanol 


308 


(Dicke d= 0,75 cm, Volumenelastizitatsmodul be- 
zogen auf Wasser | E,,|/oc?—0,1, Verlustfaktor 
tgs=1,2, Dichte e,,=1,1 g/cm*) 


W/oc=—iZ,,]oc- cotg (k,,d) 
B= 0 o4/ Ee 


wurde fiir den Frequenzbereich 3-:-20 kHz be- 
rechnet und daraus die Dampfung «’ und die Pha- 
sengeschwindigkeit c’/e nach Mors [8] bestimmt). 
Der Verlauf ist in guter Ubereinstimmung mit den 
MeBpunkten. 


mit Vip 


2.RohrmitKreisquerschnitt (Durchmesser 2r,) 

In Polarkoordinaten r und v erhalt man als 
Losung 

O(r, b) =, cos (n)-J,, (yr), wobei n=0, 1,2... 
An die Stelle der trigonometrischen Funktionen des 
Rechteckrohres treten hier die Zylinderfunktionen. 
(Die Ganzzahligkeit der n folgt daraus, daB sich 
nach einem Umlauf, also fiir ®(r, ) + 27) die gleiche 
Verteilung ergeben muB.) 


«) Fir die schallharte Wand mit der Grenzbe- 
dingung 
r=1, (=r,,): v0p=—00/dr=0 
sind die Verteilungsparameter y,,,, bestimmt durch 
die Bedingung 
Jn (Yap Tm) = 9, 


deren Lésung die Tabelle I enthalt [12]. 


Tabellel 


Zahl der Knotendurchmesser 


et beet ee 


ii) 


0. 


a 1,841 3,054 4,201 
1 3,832 | 5,332 6,705 | 8,015 
2 7,016 8,536 9,965 | 11,344 
3 10,174 | 11,706 | 13,18 14,6 
4 13,324 | 14,864 | 16,35 | 17,8 


8) Fir die schallweiche Wand ergibt sich ent- 
sprechend die Bedingung 


[Fer pele (0 
Jn (Yn p Ta) =0 
deren Lésungen die Tabelle IT enthilt. 


Tabelle IL 


6,379 


| 
3,832 


p=1 2,405 5,135 7,586 
2 5,520 | 7,016 | 8,417 | 9,760 | 11,064 
3 8,654 | 10,173 | 11,620 | 13,017 | 14,373 
4 11,792 | 13,323 | 14,796 | 16,224 | 17,616 
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Fir die Wellenform n= 0, p= 1 (yr,= 2,405) ist also 
ot’ mag== 2;405/r,. Bei einem Rohr von 7,5 em Durch- 
messer (4, 2,78 dB/cm) zeigt Abb. 4den errech- 
neten Verlauf der Dampfung. Die zugehérigen Mef- 
punkte in einem schallweich ausgekleideten Rohr 


dieses Durchmessers weichen kaum von diesem Ver- 
lauf ab. 


16 dB/cm 


S 


Daimpfung o¢' 
& 


40 60kH2 


6 810 2 
—— > Frequenz Vv 


2 4 


Abb. 4. Frequenzverlauf der Dampfung in einem schall- 
weichen Rohr mit Kreisquerschnitt (2r,= 7,5 em) 
und m schallweichen Durchmesserflichen ; 

berechnet, 

oooo gemessen (mit 4mm Zellgummi-Auskleidung), 

xxx gemessen fiir 27, = 13,2 cm und umgoerechnet 


auf 2r = 7,5 em. 


y) Fir einen endlichen komplexen Wand- 
widerstand W ist die Grenzbedingung dadurch 
gegeben, daB das Verhiltnis von Druck p zu wand- , 
normaler Schnelle v, gleich dem Wandwiderstand W 
wird: 


bee ioe _In(n) _y 
r= Tt 5 ie — x A: (yr,) = W. 


Man erhilt also eine Bestimmungsgleichung fiir das 
im allgemeinen komplexe (yr,)=* +ip: 


die nicht explizit lésbar ist, so daB nur eine Tabu- 
lierung der Funktion F,,(x + ip) es erméglicht [15], 
den Wert yr,=~+ip fiir jeden Wandwiderstand zu 
entnehmen. 


8) Fir endlichen imaginiren Wandwider- 
stand (W/ige=reell) mit Massen- oder Federungs- 


a 
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charakter? kénnen die Werte yr, (wie bei schall- 
harter oder schallweicher Wandung) nur rein reell 
oder rein imaginar (wenn W/igc <0) sein. Die nume- 


- rische bzw. graphische Losung wird damit viel ein- 


facher als im allgemeinen Fall des komplexen Wand- 
widerstandes. In Abb. 5 ist fiir n=0 die Funktion 


Fy (v0,p%) fiir reelles und fiir imaginares Argument 


aufgetragen. Den unendlich vielen p-Werten ent- 
sprechen unendlich viele Kurveniste fir reelles 


_ Argument. Fir imaginares Argument gibt es nur 


einen Kurvenast der ganz im ,,Federungsquadran- 


ten‘ verliuft. Aus diesen Kurven kann man ent- 


weder fiir ein bestimmtes Rohr (also fiir gegebenen 
Wandwiderstandsverlauf und gegebenen Radius) 


_ die Grenzfrequenz* (fir k,—y,_,,) bzw. bei be- 


stimmter Frequenz den Verteilungsparameter sowie 
Phasengeschwindigkeit und Dampfung bestimmen 
oder fiir eine gewtinschte Dampfung (welche y fest- 
legt) den notwendigen Radius bei gegebenem Wand- 
widerstand ermitteln. 

Fir sehr kleine Argumente lassen sich auch 
Naherungswerte angeben. Im Falle n=O _ ist 


fiir |yr,|<1 und w=Wlipe>0: yry=)/2kr,/w, 
w= Whiec<0: yr, =iy 2kr,/(—w). 


Fiir sehr groBe Argumente gibt es eine Naherungs- 
losung nur fiir die imaginaére Losung, namlich fur 


'yr,|>1 und w= Wiese <0: yr,=i[kr,/(—w) +1/2] 


Die Verteilung von Druck p und Normal-(Radial-) 
Schnelle v, tiber den Querschnitt ist wieder durch 
die Funktionen J,,(y,,,r) und J’,(yn,,r) gegeben, 
deren Verlauf mit dem Radius r fir n=0 ebenfalls 
in Abb. 5 aufgetragen ist. Die Zahl der Druck- 
Knotenkreise (Nullstellen von J;;(y,,,r)) innerhalb 
des Rohres, also fiir r=r,, gibt die Ordnungszahl p 
der Welle an°. 

In Grenzfallen ist w= W/iec unabhangig von k 
und r,; im allgemeinen kann man aber w wegen 
seiner Frequenzabhangigkeit als Funktion von kr, 
auffassen. Man kann dann mit Hilfe von Abb. 5 den 
Verlauf von y/k und daraus auch von k’/k (und c’/e 
bzw. «’/k) in Abhangigkeit von kr, angeben. Dies 
wurde fiir einige Beispiele von frequenzunabhangi- 
gen Wandwiderstiinden fiir die Welle 1. Ordnung 
(n= 1) in Abb. 6, fiir die Welle 0. Ordnung (n=0) 
in Abb. 7 durchgefithrt. Wahrend in Abb. 6 (n= 1) 


* Dies tritt ein, wenn die Wandung aus verlustarmem 
Material, z. B. einem Metall, besteht, wenn nicht gerade die 
Resonanz erfaBt ist. 

* Bei der Grenzfrequenz ist die Schallverteilung wegen 
der Gleichphasigkeit in achsialer Richtung (k’=0) durch 
eine stehende Zylinderwelle gegeben. 

* Zu bemerken ist dazu, da bei einem Massenwiderstand 

_der Wand noch ein Knotenkreis auBerhalb der Wand mit- 
zuzahlen ist. 
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die Kurven fiir schallweiches (w=0) und schall- 
hartes Rohr (w=cc) nur gegeneinander verschoben 
sind, sind sie fiir die anderen Parameterwerte 
w=10; 3; 1; 0,5; —0,5; —1; —3 auch noch steiler 
oder flacher. Die (besonders markierten) Grenzfre- 
quenzen fallen fir w=0 bzw. w= mit den Null- 
stellen der Besselfunktionen Jy(u) baw. J,(u) zu- 
sammen. Fiir n—0 sind, wie oben erwahnt, nur 
negative Werte w (hier —0,5; —l; —3 gewahlt) 
moglich. Die GréBe y/ik nimmt von sehr grofen 
Werten nach Null gehend ab, so daB e’/e von Null 
anfangend sich 1 nahert und keine Dampfung auf- 
tritt. 


Abb. 5. Zusammenhang zwischen Verteilungsparameter 
yr=v bzw. ix und Frequenzparameter kr, bzw. 
relativem Wandwiderstand w bei der Schallaus- 
breitung in einem runden Rohr mit imaginaérem 
Wandwiderstand. 


Als Beispiele fiir frequenzabhangige Widerstande 
sind die GroBen y/k bzw. k’/k und c’/e fiir einen 
Massenwiderstand W=iwM (mit M/r,=0,405 g/cm?) 
und einen Federungswiderstand W=1/iwF (mit 
F,/r,=3,6-10—1? em?/dyn) in Abb. 7 (n = 1) einge- 
tragen. Ihr Verlauf schneidet natiirlich denjenigen 
fir konstante w. Fiir den genannten und einen 
weiteren Federungswiderstand (F,/r,=10,3-10—-™ 
em?/dyn) sind die gleichen GréBen in Abb. 6 (n= 0) 
eingetragen, sie laufen fiir kleine kr,, einem Grenz- 
wert zu®, der sich aus der oben angefiihrten Niahe- 
rungsformel ergibt 


6 Diese Eigenschaft ist fiir ,, MeBrohre“‘ besondors giinstig, 
weil keine Dispersion auftritt. Durch besonders groBe Stei- 
figkeit der Wandung kann man dis Abweichung der Phasen- 
geschwindigkeit c’ von c sehr klein halten [13]. 
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Abb. 6. Relative GréBe des Verteilungsparameters y/k, der 
Wellenzahl k’/k und der Phasengeschwindigkeit 
c'/e der Welle 1. Ordnung (n=1) in Rohren mit 
imaginarem Wandwiderstand in Abhangigkeit vom 
Frequenzparameter kr, ; 
fiir bestimmte frequenzunabhangige imagi- 
nare Wandwiderstande, 
——M fir einen Massenwiderstand mit M/r,= 
0,405 g/em* (Kunststoffrohr, Dichte p= 
3,75 g/em*, Wandstarke h = 0,15 r,). 
—-—F, fiir einen Federungswiderstand mit F,/r,;= 
3,6-10—1? em?/dyn (Stahlrohr, FE .= 2-10" 
dyn/em?, Wandstarke h=0,15 r,). 


fiir F,: y/ik > ¥2/(—2wkr,) = 0,394; c’/e — 0,930, 
F,: y/ik— 0,667; ¢’/c-> 0,883. 


Fir groBe kr, steigt y/ik steil an, wahrend c’/c nach 
Null abnimmt. 


s) Ausbreitung in Metallrohren 


Praktisch verwendete Rohre haben keinen frequenzun- 
abhangigen Wandwiderstand. Im Idealfall rein radialer 
Beanspruchung ergibt sich, wenn die ringférmigen Wand- 
elemente unabhangig voneinander schwingen kénnen (das 
ist z. B. bei Rohren mit Quernuten nahezu erfillt, siehe [5], 
[13]), em Resonanzverlauf des Wandwiderstandes, der 
durch Masse M und Federung F der Wandung (beide auf 
die Flacheneinheit bezogen) bestimmt ist, welche ihrerseits 
durch die Dichte 9,, des Wandmaterials der Dicke h und 
seinen Elastizitaétsmodul Ey gegeben sind: 


M=py*ht =rjon* ht /r;, 


W=iol ik 
ioaM +l/ioF, For?3/Eh* =r Th. 


N 
Qn 


—— rel. Verteilungsparameter y/1k, rel. Phasengeschwindigkeit c/c 


0 
02 05 1 2 5 10 


Frequenzparameter kr; 


Abb. 7. Relative Gré8e des Verteilungsparameters y/k und 
der Phasengeschwindigkeit c’/c der Welle nullter 
Ordnung (n=0) in einem Rohr mit negativem, 
imaginarem Wandwiderstand in Abhangigkeit 
vom Frequenzparameter kr, ; 


fiir bestimmte frequenzunabhangige Wand- 
widerstande, 
—.—,--- fiir zwei Federungswiderstinde F/r, =3,6- 
10-2 em?/dyn und F,/r,= 10;3-10—™ 
em?2/dyn (Stahlrohr, Wandstarke h= 0,15 r, 
baw. 0,05 r,). 


Fir diinnwandige Rohre (h/r;<1) ist ht ~h* ~h; fiir dick- 
wandigere treten Korrekturen auf, die bei reinem Fede- 
rungs- bzw. Massenwiderstand 

h+=h (1+h/2r,) und 

h* =h (1—h/2r,) 
betragen, so daB 


= hfew ht 1.\2 cE es 
poe a hoo et) pee 


dabei ist 9 die Dichte des Wassors, oc? sein Volumenelastizi- 
tatsmodul. Fiihrt man noch die Resonanzfrequenz vy; ein, 
fiir die kr,= (kr,)r ist, so erhalt man: 


Wii ( 1 ) E, h* wo) 
Sah Pr rae eater (STIR Poet |G ee 
ipe kr, kr, pc ori (kr)? 


Sie aa Ya 
mit (Ktr,)p— Vee ~ VEultw (pyar); 
pc? ht py c 


eine Beziehung, die nur fiir einigermaBen diinnwandige 
Rohre gilt. Sie kann jedoch in der Nahe der Resonanz durch 
Einfiihrung der Resonanzfrequenz, die sich aus der exakten 
Theorie der radialen Dehnungsschwingung eines Ringes er- 
gibt [14], erheblich verbessert werden. Mit diesem Wert 
(kr); ist die Formel auch noch weit unterhalb der Resonanz- 
frequenz (wo sie fiir die ,,quasiebene’‘ Welle gebraucht 
wird) sehr genau, weil dort ja das Verhiltnis kr,/(kr,)r klein 
wird. 
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Ein Stahlrohr (£,— 2-10" dyn/em?, ¢,,—7,8 g/cem*) 
mit dem Durchmesser 27,=5 cm und der Wandstarke 
h=0,375 cm=0,157r,, d.h. mit h* =0,1397,, ist weit 
unterhalb der Resonanzfrequenz, die (gegeben durch 
(kr,)r= 3,25) bei vg= 30 kHz liegen sollte, eine reine Fe- 
derung (Beispiel /; in Abb. 6 u. 7). Wie experimentell ge- 
zeigt werden konnte [13], wirkt die nicht unterteilte Rohr- 
~ wand jedoch auch noch oberhalb der errechneten Resonanz- 
frequenz wie eine Federung. 

Ein Rohr aus einem gumriahnlichen, schweren Kunst- 
stoff (9,,= 3,75 g/cm) der gleichen Wandstarke h= 0,15 7r,, 
d.h. mit ht = 0,162 7,, ist wegen der niedrigen Resonanz- 
_ frequenz in einem weiten Frequenzbereich eine reine Masse 

| (Beispiel / in Abb. 6) 

w/kr;=p»/e-ht /r,=0,625. 

Fir MeBrohre mit méglichst wenig gegen ¢ veranderter 
Phasengeschwindigkeit c’ und méglichst konstantem Schall- 
druck uber den Querschnitt bei der quasiebenen Welle 
(n, p= 0) mu8 man der Rohrwand einen sehr groBen Fede- 
rungswiderstand geben, indem man ein dickwandiges Rohr 
aus einem Material mit hohem Elastizitatsmodul verwen- 
det. Zur Ausschaltung der anderen Wellentypen (n, p>0) 
mu der Rohrdurchmesser kleiner sein als der tiefsten 
Grenzfrequenz (namlich (kr,)y= 1,84 fir p= 0, n= 1) ent- 
spricht: 27,;</1,71. In den iiblichen Einheiten ergibt sich 
fiir diese MeBrohr-Bedingung 

85 
—- vik Es cm. 
3.Rohre mit kreissektorférmigem Quer- 
schnitt (Sektorwinkel ,,=7/m) 

Die fiir den Kreisquerschnitt geltende Vertei- 

lungsfunktion 


P(r, p) =® 


2ry 


0 ayy (9) Tat) 

gilt auch hier, jedoch ist n nicht mehr immer ganz- 
zahlig, sondern durch den Sektorwinkel z/m und 
den Wandwiderstand der Radialwainde bestimmt. 
Befinden sich schallharte oder schallweiche Winde 
an den Stellen J =0 und ¥=¥4,,, so wird 

m—q “ml 
wobei q=1,2,3,4... 
und g=0 nur fiir schallharte Wande. 


n ist also ein Vielfaches des beliebigen Wertes m 
(=1/2) und nur in Ausnahmefallen ganzzahlig, ném- 
lich z. B. dann, wenn m ganzzahlig ist und q ein Viel- 
faches von m. 

Setzt man also in ein Rohr m schallharte Durch- 
messerflachen (2 m Radialflachen) in gleichmaBigen Winkel- 
abstanden ein, dann bleiben alle die Wellenformen unver- 
andert bestehen, deren Knotendurchmesserzahl n ein ganz- 
zahliges Vielfaches von m war. Es wird nur die bisher unbe- 
stimmte Lage der Knotendurchmesser der Tangential- 
schnelle festgelegt. Die anderen Wellentypen verschwinden 
mit Ausnahme von n=0, bei dem ja keine Tangentialschnelle 
auftritt. Sind die Sektorenwinkel nicht ganzzahlige Bruch- 
teile von 7, dann gibt es also Wellentypen mit nicht ganz- 
zahligem n, die im Rohr ohne Radialflachen nicht auftreten. 
Man bendtigt fiir ihre Berechnung die Besselfunktionen der 
nichtganzzahligen Ordnungen. 

Bringt man schallweiche Durchmesserflachen ein, so 
sind die Auswirkungen die gleichen, nur wird jetzt die Lage 
qer Schalldruck-Knotenflachen festgelegt, und es gibt kei- 
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nen Wellentyp n=0, bei dem der Schalldruck ja unabhangig 
vom Winkel sein muf. 

Die niedrigste Frequenz (Grenzfrequenz), bei der noch 
reelle Schallausbreitung im Rohr auftritt, wird also durch 
schallharte Radialwande nicht verandert (nmin,—= 0), wohl 
aber durch schallweiche Radialwande (nmin=m). Zam Bei- 
spiel ist bei Einbringung von drei schallweichen Durch- 
messerflachen (m= 3) fiir yrm<4,20 bei schallhartem 
Rohr (Durchmesser 2rj;) und fiir yrg< 6,38 bei schallwei- 
chem Rohr (Durchmesser 2rq) keine reelle Ausbreitung 
mehr méglich. 

Abb. 4 zeigt den berechneten Verlauf der Damp- 
fung in einem schallweichen Rohr (Durchmesser 
7,5 em) mit m= 1, 2, 3 und 4 schallweichen Durch- 
messerflachen. Die eingetragenen MeBwerte sind in 
einem Rohr von 15,5 cm Durchmesser gewonnen und 
auf 7,5 cm umgerechnet. Die Abweichungen liegen 
innerhalb der MeBgenauigkeit, die bei den groBen 
Dampfungen (>10dB/cm) noch etwa +1 dB/em 
betrug. In Abb. 12 bezieht sich die obere Kurve und 
die MeBpunkte auf den Fall des schallharten Rohres 


mit einer schallweichen Durchmesserflache (m= 1). 


4. Koaxiale Rohre mit Kreisquerschnitt 


Die neu hinzukommende Grenzbedingung an der 
Innenwand (r= r,) kann nur durch eine allgemeinere 
Verteilungsfunktion (unter Hinzunahme von Neu- 
mannschen Funktionen) erfillt werden: 

®=9, -cos (nd)-[CI, (yr) +DN,, (yr) ]. 
Die Grenzbedingungen, die durch die Wandwider- 
staénde an Innen- und AuBenwand (r=ry bzw. r,) 
gegeben sind, bestimmen aufer den Eigenwerten 
Yn,p auch den Koeffizienten D/C. 

Der Koeffizient D/C wird Null fiir verschwinden- 
den Innenradius — denn N,, hat eine Unendlich- 
keitsstelle fir r—0O — aber auch dann, wenn die 
Innenwandung sich an einer Stelle befindet, wo im 
AuBenrohr allein (siehe Abschnitt 3,c,2) das Ver- 
haltnis Schalldruck zu Normalschnelle gerade den 
Wert des Wandwiderstandes des Innenrohres hat. 
Fir schallweiches Innenrohr sind das die Nullstellen 
der Besselfunktion J,,(yr), d. h. die Druckknoten, 
fir schallhartes Innenrohr die Schnelleknoten, d. h. 
die Nullstellen der Ableitung J’, (yr). Die Lage der 
Knoten ist bei den einzelnen Wellentypen verschie- 
den, weil die Wurzeln der Funktion J,, und J’, im 
allgemeinen nicht harmonisch sind. 

Der allgemeine Fall D/C+0 soll fiir zwei prak- 
tisch wichtige Kombinationen genauer betrachtet 
werden: 

Schallweiches AuBenrohr (r,=r,), schallwei- 
ches Innenrohr (ry=r;) bedingt 
= D Inlyra) Jn (yri) 
C  Nn(yra) Na (yri)’ 

Diese Beziehung ordnet jedem yr; ein yr, zu, d. h. 
bei vorgeschriebenem y jedem r; ein r, bzw. jedem 
r, ein r;. Sie bestimmt z. B. den Innendurchmesser, 


eine bestimmte Dampfung (bestimmt durch +) 
haben soll. Fir n=O (d.h. ohne Knotendurch- 
messer) gibt Abb. 8 die graphische Lésung: —D/C 
ist in Abhangigkeit von yr; bzw. yr, aufgetragen. 
Eine Waagerechte durch einen bestimmten Punkt 
des r;-Astes schneidet die weiteren Aste an Stellen, 
wo die Grenzbedingung fir r, erfillt ist (Druck- 
knoten). Zwischen Innen- und AuBenradius liegen 
also eben soviel Knotenkreise wie es Zwischen- 
Schnittpunkte gibt. 


schallweich 


shart 


Abb. 8. Diagramm zur graphischen Ermittlung von r, 
(fiir schallweiche 4uBere Wandung) bzw. von r,, 


(far schallharte 4uBere Wandung) zu einem gegebe- 
nen r, (schallweicher innerer Kern), wenn y (d.h. 


yr;) z.B. durch die Dampfung vorgeschrieben ist 
oder zur Ermittlung von +r; fir ein gegebenes 


Verhaltnis der 
Grenefrequenzen Vy/Vq 


S 
a2 


fur (rq -r; ) = konst 


Ss 
gd 


OQ. 02 fae et On - op 
—— = Verhaitnis der Radien rj/rg 
Abb. 9. Grenzfrequenz Ye eines schallweichen Rohres 
(Durchmesser 27,) mit schallweichem Kern (2r;) im 
Verhaltnis zur Grenzfrequenz Yer der flachen 
Wasserschicht gleicher Dicke (r —r,) in Abhangig- 
keit vom Radienverhaltnis r,/r . 


= Te 


wenn ein Rohr mit gegebenem AuBendurchmesser 


ee Ata ae PE . dels a 
_ Um andererseits fiir ein gegebenes Rol 
Radien r; und r, die GréBe von y (bzw. 
Wellentyps ohne weitere Knotenkreise ermitteln 
kénnen, ist iiber yr; noch das entsprechende r,/r, 
aufgetragen, so daf +r; far das gegebene r;/r, ent-_ 
nommen werden kann. Man sieht leicht, da 
gegebenes y zwar mit verschiedenen Wertepaa 
r, und r; erreicht werden kann, daB der Abstand — 
(r,—r;) zwischen den Wandungen aber nur wei Lig ; 
schwankt, selbst wenn r; von 0 bis co lauft; pet = ;, 


_ steigt von 2,4/+ fiir r,/r,— 0 (schallweiches Rohrohne — 


Kern) auf =/y far r;/r,=1 (ebene Wassersehicht) — 
an. Dementsprechend steigt die Grenzfrequenz fiir — 
konstanten Wandabstand (r,—r;) mit wachsendem : 
r;/T, (=0---1) nur um ca. 30% an (s. Abb.9). 
Zwischen je zwei benachbarten Druckknoten- 
kreisen erreicht der Schalldruck einen Extremwert, — 
und zwar an der Stelle r,,, an der die Radialschnelle — 
Null wird, so daB hier die AuBenwand-Randbedin- — 
gung erfillt ist fiir die Kombination : a es 


Schallhartes AuBenrohr (r,=r,), schallwei- 3 
ches Innenrohr (r=r;), a % 


— D_ Inlrtm) — Inlers) A. 
C Natt) Nn (rra) : 
Der Verlauf von —D/C in Abhangigkeit von yr,,, 
der sich aus dieser Grenzbedingung ergibt, ist in 
Abb. 8 ebenfalls eingetragen, so daB die ,,schallhart“ — 
gekennzeichneten Kurvenidste entstehen. Man kann — 
aus Abb. 8 also auch fiir diese Kombination durch — 
Ziehen von Parallelen (bestimmte —D/C-Werte) zu _ 
emem yr,, die zugehérigen yr; entnehmen. 


» 


Schalidruck p 


es) 


me 


Ly Re ies ne 


——— Radialschnelle vp 


und Ra 
iiber dem Querschnitt von i 


(Durchmesser 2r,) mit schallweichem , Kern 27; 
bei verschiedenen Radienverhaltnissen r,/r, 


‘< Pei; 
“2% 


y 3 S 
Ure ee eh. 
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Einsetzen des fiir —D/C ermittelten 
Wertes in die urspriingliche Verteilung erhalt man 
die endgiltige Verteilungsfunktion z. B. fi ein 
schallweiches Innenrohr: 


Durch 


Jn (yri) 
Navn)" wn} 


(An den Nullstellen von N,,(yr;), wo der Quotient 
eine Polstelle hat, tritt an die Stelle der Klammer 


®=®,-cos (nv)-C| J, (yr) + 


nur N,,(yr).) Die Abhangigkeit des Schalldruckes 


vom Radius ist in Abb. 10 (oben) fiir verschiedene 
Radienverhaltnisse r,;/r, aufgetragen. Die Kurven 
sind durch passende Wahl von C so normiert, daf 
ihr Héchstwert fiir r=r,, gerade 1 wird. In Abb. 10 
(unten) ist auBerdem die zugehGrige Radialschnelle 
eingetragen. Es ist bemerkenswert, daB ihr (negati- 
ver) Héchstwert nicht mit dem Druckknoten an der 
schallweichen Rohrwand zusammenfallt, sondern 
bei einem kleineren Radius liegt. Geht der Innen- 
radius r; allmahlich nach Null, so tritt in der Nahe 
der Innenwand ein immer steilerer Anstieg des 
Schalldruckes auf, der sich in einem immer hédheren 


- Anwachsen der Radialschnelle in einem immer 


engeren Bereich duBert. Fir den Grenzfall r;=0 
schrumpft dieser Bereich (Drucksprung, unendliche 
Schnelle) auf den singuléren Punkt r=0 zusammen, 
so daB die Verteilung, bis auf diesen, der im Rohr 
ohne schallweichen Kern entspricht. 

Fiir ein schallweiches Rohr (r,=38 mm) mit 
schallweichem Kern (r;=2,2 mm) sind in Abb. 11 
die berechnete und die gemessene Abhangigkeit von 
der Frequenz aufgetragen. Zum Vergleich ist die 
berechnete Dampfung fiir das gleiche Rohr ohne 
Kern eingetragen. Trotz des geringen Volumens des 
Kernes ist die Erhohung der Grenzfrequenz und der 
maximalen Dimpfung durch den Kern betrachtlich. 
Die untere Kurve in Abb. 12 bezieht sich auf ein 


8 dBiem 


D 


—— > Daimpfung o' 


i 4 6 8 # 
—frequenz Vv 


Abb. 11, Frequenzabhangigkeit der Dampfung in einem 
schallweichen Rohr kreisférmigen Querschnitts 
mit und ohne schallweichem Kern; 

berechnet ; 

oooo gemessen (mit 4 mm Zellgummi-Ausklei- 

dung). 


20kHz 
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schallhartes Rohr mit schallweichem zylindrischem 
Kern. 


8 dB/em 


w36 
8 
S 
= 
= 4 
S 2 
2 
Pm =25mm_ | 
Pm/i= 115mm 
0 4 
2 4 6 8 10 20kHz 
—— Frequenz v 
Abb. 12. Frequenzabhangigkeit der Dampfung in einem 


schallharten Rohr (Durchmesser 2r,,) mit schall- 


weicher Durchmesserflache bzw. mit schallweichem 
Kern (Durchmesser 27,) ; 


berechnet, 
oooo gemessen (mit 4 mm Zellgummi). 


4. Rohre als akustische Sperrglieder 
a) Verlustlose Wandungen 


Als Ergebnis der theoretischen Uberlegungen er- 
gibt sich, daB es in einem Rohr mit nichtschall- 
leitenden verlustfreien Wanden fiir jeden Wellen- 
typ — der z. B. durch die Zahl der Druckknoten- 
linien tiber den Querschnitt charakterisiert ist —, 
eine Grenzfrequenz gibt, unterhalb der das Rohr 
sperrt, weil keine fortschreitende Welle, sondern 
eine steile exponentielle phasengleiche Abnahme 
(Sperrdampfung) eintritt. Eine Ausnahme bildet die 
quasiebene Welle (n =0, d. h. ohne Druckknoten), 
die aber nur auftritt, wenn die Wand einen Fede- 
rungswiderstand darstellt. Rohre, deren Wandun- 
gen in einem Frequenzbereich unterhalb der tiefsten 
Grenzfrequenz Massencharakter haben, kénnen 
demnach in diesem Bereich als akustische Sperr- 
glieder verwendet werden (und dies geschieht in der 
mannigfaltigsten Form). 

Nahezu alle praktisch verwendeten Rohre besit- 
zen eine zusammenhingende Wandung, so daB die 
Wandung bei tiefen Frequenzen durch ihre Fede- 
rungseigenschaften charakterisiert ist. Erst ober- 
halb der Resonanz der Federung eines Ringele- 
ments mit seiner Masse nimmt die Wandung Mas- 
sencharakter an, wie er fiir die Sperrwirkung not- 
wendig ist. 

W=ioM + 1fioF=ioM (1—y,2/v?). 
Diese Resonanzfrequenz v, ist die untere Frequenz- 
grenze fir die Sperrwirkung eines Rohres; tiefere 
Frequenzen, zu denen auch die Gleichstrémung 
(v=0) geh6rt, fiir die die Rohre ja meist urspriing- 
lich vorgesehen sind, werden tibertragen. Man mu 
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also zur Erzielung eines breiten Sperrbereiches das 
Verhaltnis v,,,i,/v, moglichst groB machen. Das 
kann z. B. dadurch geschehen, dafi man bei gleicher 
Masse die Federung so klein wie méglich macht. 


b) Rohre mit komplexem Wandwiderstand 


Die untere Begrenzung des Sperrbereiches fiele 
ganz weg, wenn es geliange, eine vollig schallweiche 
Rohrwand herzustellen. Diesem Ziel kommt man 
ziemlich nahe, wenn man ein Rohr innen mit einer 
Schicht aus einem stark lufthaltigen, elastischen 
Stoff, z. B. Zellgummi, auskleidet. Auch eine solche 
Schicht hat natirlich eine Resonanzfrequenz (bei 
Zellgummi der Dicke d= 0,4 cm errechnet sich mit 
den von ZwikKrnR [16] angegebenen Werten: 
E,,=3,3-108 dyn/cm?, o,,=0,116 g/cm® eine Reso- 
nanzfrequenz v,—3,8 kHz), unterhalb der sie wie 
eine Federung wirkt und man sollte erwarten, daB 
dann wieder eine quasiebene Welle méglich ist, die 
die Sperrwirkung zunichte macht. Die Betrachtung 
der komplexen Wandwiderstinde (siehe Abschnitt 
3,b) zeigt jedoch [5], daB gerade bei sehr kleiner 
Wandsteife — und dementsprechend kleiner Pha- 
sengeschwindigkeit — die unvermeidlichen Verluste 
im Wandmaterial (bei Zellgummi ist ein Verlust- 
faktor tgs,,= 0,18 anzusetzen) eine grobe Dimpfung 
der quasiebenen Welle (n= 0) bewirken’, so daB diese 
die Sperrwirkung nicht beeintrachtigen kann. Klei- 
det man ein rechteckiges Rohr mit der erwahnten 
4mm dicken Zellgummischicht aus, so dab 
a/2=25 mm lichter Weite verbleiben, so ist die 
Wandsteife E,,/d rund 1000mal kleiner als die 
, steife der Wassersiule“ und es ergibt sich der in 
Abb. 13 dargestellte Verlauf der Dampfung «,’ (fiir 
n=0) baw. «/ (fir n=1) in Abhangigkeit von der 
Frequenz. Oberhalb 2 kHz weicht die Dampfung «,’ 
von dem fiir ideal schallweiche Wand (W=0) be- 
rechneten Verlauf nicht ab — das wird durch den in 
Abb. 3 gegebenen Vergleich mit experimentell ge- 
wonnenen Werten bestitigt —, unterhalb 2 kHz ist 
sie sogar groBer als die Dampfung im ideal schall- 
weichen Rohr. Die Daimpfung der ,,ebenen Welle“ 
%’ unterschreitet (weil die Wand dort Federungs- 
eigenschaften annimmt) unterhalb | kHz die Damp- 
fung «,’ der 1. Ordnung und wird fiir die Schallaus- 
breitung bestimmend. Ohne die Verluste in der 
Wandauskleidung lage diese Grenze schon bei der 
Resonanzfrequenz 3,5 kHz, wie oben abgeleitet 
wurde. VergréBerung der Federung, z. B. durch 
Verdickung der Wandauskleidung bei Konstant- 
haltung aller anderen GroBen bzw. Erhéhung der 
Verluste, verschiebt die %’-Kurve und damit die 
untere Frequenzgrenze noch weiter nach tiefen Fre- 
quenzen. 


7 Messungen von E. GANITTA [17] an wassoergefiillten 
Gummischlaéuchen und anderen Rohren bestatigen dies, 
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Ks erhebt sich zwangslaiufig die Frage, ob nicht 
die Anwendung komplexer Wandwiderstinde zur 
Erzielung giinstigerer Filtereigenschaften den rein 
imaginéren vorzuziehen wiren. 


10 dBicm “ 
Ole 
s “di (Zellgummi) 
22 
€ OX; 
& gh USchluckstof fl 
1 
| y 
05 + i 
C1 ( Schluckstof f) 
02 1 4 
(De a 5 uae 5) gS ee tHE 


Frequenz V 


Abb. 13. Gemessene Frequenzabhangigkeit der Dampfung 
und der Phasengeschwindigkeit in einem recht- 
eckigen Rohr bei einseitiger Auskleidung mit einem 
Schluckstoff (o---o) im Vergleich zu der theo- 
retischen Dampfung bei Auskleidung mit diesem 
Schluckstoff (—), bei schallweicher Auskleidung 
(-- W=0) und bei Auskleidung mit 4mm Zell- 
gummi (—), bzw. zu der durch Schluckstoff- 
auskleidung maximal erreichbaren Dampfung 


(— opt.). 


c) Optimaler Wandwiderstand 


Nach der Morseschen Theorie ergibt sich fiir ein 
wassergefilltes Rohr eine gréBtmégliche Dampfung, 
die in Abb. 13 fiir die lichte Weite a= 50 mm aufge- 
tragen ist. Der relative Wandwiderstand bzw. der 
komplexe Verteilungsparameter miissen dazu be- 
stimmte Werte haben, niémlich (A= Wellenlinge im 
freien Medium): 

rfa-W)ec|=1,2; e=—0,425-2/2; 

u. + ix=0,67 +1:0,35. 
Fir diese Werte haben die ersten Wellentypen 
(n=0 und n=1) gleiche Dimpfung. Bei einer Ab- 
weichung von diesen Werten wird die Dimpfung 
einer der beiden Wellenarten kleiner als der maxi- 
male Wert. Nach der Beziehung (ik’/k)?= (y/k)?—1, 
also fiir 


a! |e + ie/e’ =y (0,672/a +1-0,35 d/a)?—1, 
ergibt sich dann bei tiefen Frequenzen die nur 


durch die Rohrweite bestimmte frequenzunabhan- 
gige Dampfung 


a n= 4,2/a, 
_ 36,5 4B 
“opt g/em " em * 
Bei hohen Frequenzen wird dagegen die Dampfung 
frequenzabhangig : 
ao = 1,47 c/ va. 
Praktisch liBt sich diese optimale Diampfung nicht 
in einem weiten Frequenzbereich erzielen, da der 


Wandwiderstand ein Federungswiderstand sein 
miuBte, der aber mit abnehmender Frequenz standig 
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abnimmt, was nicht zu realisieren ist. Die Dampfung 
in einem schallweichen Rohr liegt nur wenig unter 
dem gré8tmoglichen Wert. Da man ihre Grenzfre- 


quenz durch Verwendung von Schluckstoff nur - 
_ wenig nach oben verschieben kann, stellt sie bereits 


ein theoretisches Optimum fiir ein ,,Sperr-Rohr“‘ 
dar. Praktisch ist, wie bereits erwihnt, auch die 


-Herstellung von ideal schallweichen Rohrwanden 


unméglich, so daB man auf Zellgummi und ahnliche 


_ Materialien angewiesen ist. 


d) Eingangswiderstand eines Rohres mit schallweichen 
Wénden 


Wie bei allen elektrischen und akustischen Filtern 
und Leitungen ist die GréBe des Eingangswider- 
standes nach Betrag und Phase auch bei Rohren 
von groBtem Interesse, denn eine Fehlanpassung 
bedeutet Reflexion von Schallenergie, die den Fil- 
tereffekt stéren (wenn in bestimmtem Bereich 
DurchlaB erwiinscht ist) oder (im Sperrbereich) 
untersttitzen kann. Die Definition des Widerstandes 
st6Bt bei Rohren — ebenso wie bei den elektrischen 
Hohlleitern’ — auf gewisse Schwierigkeiten, weil im 
allgemeinen Druck und Schnelle tiber den Quer- 
schnitt variieren. Wegen der unterschiedlichen 
Schallverteilung bei den verschiedenen Wellentypen 
sagt die Angabe des ,,axialen Feldwellenwiderstan- 
des*‘ (siehe Abschnitt 3,a) noch nichts thber die 
Reflexion an der Stofstelle zweier verschiedener 
Rohre aus, selbst wenn in jedem nur ein Wellentyp 
existieren kann. Es erscheint zweckmafig, von 
vornherein auf den Widerstandsbegriff zu verzichten 
und statt dessen die Fehlanpassung durch die Re- 
flexion zu charakterisieren (evtl. kann man aus die- 
ser dann wieder den Widerstand definieren). Ein 
iibersichtliches Beispiel ist der Ubergang eines 
Rechteckrohres mit starren Wanden in ein anderes 
vom selben Querschnitt, dessen eine Wand schall- 
weich ist. Im besonders interessierenden Frequenz- 
bereich, in dem die Rohrweite zwischen /4 und 4/2 
liegt, tritt eine erhebliche Reflexion auf, weil im 
schallharten Rohr eine ebene Welle, im _,,schall- 
weichen** Rohr dagegen eine Welle mit Sinus -Vier- 
telperioden -Verteilung fortliuft. An der StoBstelle 
bilden sich zur Erfiillung der Grenzbedingung zu- 
nachst auch andere (im allgemeinen unendlich 
viele) Wellentypen aus, die dann allerdings schnell 
abklingen. Dies fihrt notgedrungen zu einem Glei- 
chungssystem mit unendlich vielen Unbekannten. 

Wahlt man die Frequenz so tief, da im schall- 
weichen Rohr keine fortschreitende Welle mehr auf- 


® Auf die Analogie zwischen der Ausbreitung elektro- 
magnetischer Wellen in Hohlleitern und von Schallwellen 
in schallharten Rohren wies L. BRILLOUIN [3] zuerst hin. 
In bezug auf die Unméglichkeit der ebenen Welle ist aller- 


_ dings die Analogie zu schallweichen Rohren oft vorzuziehen. 
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Abb. 14. Gemessene Verschiebung der Druckminima o (be- 
zogen auf die Viertelwellenlange 1/4); (in einem 
schallharten rechteckigen Rohr a= 55 mm, b=co; 

A=, --- A=65mm) beim Ersetzen des 
schallharten Abschlusses durch ein schallweich 
ausgekleidetes Rohrstiick und der daraus berech- 
nete Eingangswiderstand dieses Rohrstiickes (be- 
zogen, auf den Wellenwiderstand des harten Roh- 
res) in Abhangigkeit von der Frequenz. 


treten kann, dann findet dort kein Energietransport 
mehr statt (Sperrwirkung), die StoBstelle muB also 
die gesamte Energie reflektieren, d.h. der ,,Ein- 
gangswiderstand*‘ mu rein imaginér sein. Da die 
Flissigkeit im schallweichen Rohr in Achsenrich- 
tung tiberall phasengleich schwingt, benimmt sie 
sich wie eine Masse, deren GroBe durch die ,,Reich- 
weite’ (umgekehrt proportional zur Schalldamp- 
fung) gegeben ist. Da bei tiefen Frequenzen die 
Dampfung frequenzunabhangig ist, gilt dort das 
gleiche auch fir die Masse. Bei wachsender Fre- 
quenz nimmt die Masse jedoch zu und wachst bei 
der Grenzfrequenz unbegrenzt an. 

Zur Priifung dieser Uberlegung wurde ein senk- 
recht stehendes Stahlrohr mit quadratischem Quer- 
schnitt (Weite 27,5 mm) in der unteren Halfte auf 
einer Seite mit Zellgummi (4 mm Dicke) ausgelegt. 
In einem zweiten Versuch wurde die Zellgummi- 
dicke im oberen Teil durch eine gleichdicke Stahl- 
platte ausgeglichen. Die Reflexion wurde durch Ab- 
tasten der stehenden Welle vor der StoBstelle er- 
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Abb. 15. Frequenzabhingigkeit des Schalldruckes p, am 
Eingang des schallweich ausgekleideten Teiles 
eines rechteckigen Rohres im Verhaltnis zum 
Schalldruck py) der einfallenden Welle (in der 
Querschnittsmitte gemessen). 
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mittelt (Abb. 14 und 15). Das GroBenverhaltnis der 
Maxima zu den Minima ist im Bereich 3-:- 13,45 kHz 
in beiden Fallen endlich (im Mittel 30 dB bzw. 32 dB) 
und zeigt, daB ein kleiner Realteil vorhanden ist, den 
man aber meist vernachlassigen kann. Die gemes- 
sene ,,positive’‘ Verschiebung o der Maxima (bezo- 
gen auf die Viertelwellenlinge) gegentiber ihrer Lage 
bei starrem Abschlu8 an der StoBstelle entspricht 
tatsichlich einem Massenwiderstand. Definiert man 


den Eingangswiderstand Z, (bezogen auf den Feld- 


wellenwiderstand ec im starren Rohr) aus der Re- 
flexion, so erhalt man den in Abb. 14 aufgetragenen 
Verlauf mit der Frequenz: 


Z,/oe=itge, 


Po’, 8 


a 
Ss 


20 


— Verhaltnis der Schalldrucke 


) 
S 


D 4 ey bad omer 7 
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Abb. 16. Frequenzabhangigkeit der Schalldammung eines 
zwischen schallharten Rohren mit Rechteckquer- 
schnitt (a4,=65 mm, b=oo) eingesetzten schall- 
weich ausgekleideten Rohrstiickes (a—=55 mm) 
bei zwei verschiedenen Liangen; 

berechnet, 

oox xX gemessen (mit 4 mm Zellgummi). 


der in der Tat bei der Grenzfrequenz unbegrenzt an- 
steigt. In Abb. 15 ist das gemessene Verhaltnis des 
Schalldruckes p, am Eingang des ,,schallweichen“‘ 
Rohres zu dem der einfallenden Welle py= pmaz/2 
liber der Frequenz aufgetragen. Entsprechend dem 
Verlauf des Massenwiderstandes bricht bei tiefen 
Frequenzen der Schalldruck an der StoBstelle zu- 


sammen, wahrend bei der Grenzfrequenz eine Druck- 
verdoppelung, wie vor einem starren AbschluB, auf- 
tritt. Die gesamte Schalldimmung eines schall- 
weichen Rohrstiickes zwischen schallharten Rohren 
zeigt Abb. 16. 


(Eingegangen am 18. April 195 3.) 
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Buchbesprechung 


M. Gosewinkel. Messung der Ubertragungseigenschaften 
von Telephonen, Mikrophonen und Fernsprechern. Ver- 
lag G. Braun, Karlsruhe/Baden 1953, 176 Seiten, 100 
Abb., DIN A 5, Ganzleinen DM 19,—. 

Das Buch bringt eine ausfithrliche Darstellung aller iibli- 
chen Messungen an Telephonen, Fernsprechmikrophonen 
und Fernsprechapparaten. In einem einleitenden Abschnitt 
werden die verschiedenen Arten von Mikrophonen und 
Telephonen erlautert, die Anforderungen, die an diese Ge- 
rite und die Fernsprechapparate zu stellen sind, werden 
aufgezeigt und schlieBlich alle vorkommenden Begriffe sorg- 
faltig erklart. Die eigentlichen Messungen behandelt der 
zweite Teil. In einem dritten Teil werden einige besondere 
MeBeinrichtungen, wie der Ureichkreis, die Haupt- und 
Arb 2.seichkreise und der objektive Bezugsdimpfungs- 


co 


messer nach K. BRAUN, beschrieben. Ein Verzeichnis der 
benutzten Formelzeichen, eine ausfiihrliche Literaturauf- 
stellung und ein Sachverzeichnis erganzen die Ausfiithrun- 
en. 
: Das Buch zeichnet sich durch einen hohen Grad an Sorg- 
falt aus. Bei aller Ausfithrlichkeit ist die Darstellung so 
knapp wie méglich gehalten und recht gut lesbar. Sowohl 
dem Fachschul- als auch dem Hochschulingenieur, der sich 
in dieses enge Spezialgebiet einarbeiten mu8, wird das Buch 
eine wertvolle Hilfe sein. An Hand des Schrifttumsver- 
zeichnisses kann er leicht weiter in die internationale Fach- 
literatur eindringen. Bei seinem iibersichtlichen Aufbau 
wird das Buch aber auch dem eingearbeiteten Fachmann 
als Nachschlagewerk zur schnellen Orientierung dienen. 
G. R. Schodder. 


